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2.32 Aktiver Blockgletscher im Hungerlitälli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

V



Abbildungsverzeichnis

2.33 Fossiler Blockgletscher am Ausgang des Hungerlitällis . . . . . . . . . . . 96
2.34 Typisierung von Blockgletschern nach Materialherkunft . . . . . . . . . . 98
2.35 Hypsometrisch basierte Abfolge von Blockgletschertypen . . . . . . . . . 99
2.36 Schematische Darstellung eines Protalus Rampart . . . . . . . . . . . . . 100
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1 Einleitung

‘Die feste Erdkruste zeigt einen großen
Reichtum der verschiedensten Oberflächen-
formen, welche zwischen der jäh aufragenden
Bergzinne und dem vielgewundenen Thal
eine überwältigende Mannigfaltigkeit ein-
zelner Typen aufweisen, [und] durch ihre
Vergesellschaftung den landschaftlichen
Charakter ausgedehnter Gebiete bestimmen
[. . . ]’ (Penck, 1894).

In diesem, der Einleitung zu seinem wegweisenden Werk ‘Morphologie der Erdoberfläche’
entnommenen Zitat umriss Albrecht Penck Ende des 19. Jahrhunderts eine Betrach-
tungsweise des Georeliefs, die bis heute nichts an Aktualität eingebüßt hat. Er vertrat
hier die Ansicht, dass sich alle Formen des Georeliefs bestimmten, voneinander unter-
scheidbaren Typen zuweisen ließen, gleichgültig, ob es sich um Formen des Hochgebirges
oder einer Flusslandschaft handle.

Vielleicht noch entscheidender ist die Feststellung, dass der Reliefcharakter einer Land-
schaft das Produkt der Vergesellschaftung von Reliefformen ist. Die Vergesellschaftung
bezeichnet das Auftreten verschiedener Reliefformen in bestimmter räumlicher Anord-
nung. Diese nur selten zufällige Anordnung von Reliefformen bildet die Struktur des
Reliefs.

Die systematische Klassifikation von Reliefformen, ihren Komponenten, Assoziationen
und der durch ihre Vergesellschaftung gebildeten Strukturen ist eine entscheidende Vor-
aussetzung für ein besseres Verständnis geomorphologischer Form–Prozess–Reaktions-
systeme in unterschiedlichen zeitlichen und räumlichen Dimensionen (Dikau, 1999). Ein
Hauptproblem ist die Umsetzung systemtheoretischer Hypothesen in numerische Kon-
zepte zur Kennzeichnung von Reliefelementen unterschiedlicher Größe und Komplexität
(Dikau, 1990).

Die vorliegende Arbeit ist als Teilprojekt B1 ‘Semantische gemorphometrische Struk-
turdefinition’ in das Graduiertenkolleg 437 ‘Das Relief — eine strukturierte und verän-
derliche Grenzfläche’ eingebunden. Im Zentrum dieses interdisziplinär angelegten For-
schungsprojekts steht das Relief als Grenzfläche zwischen Atmosphäre/Hydrosphäre und
Pedosphäre/Lithosphäre. Eines der Ziele des Graduiertenkollegs ist die Analyse von
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1 Einleitung

Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen Formen und Prozessen im Hochgebir-
ge. Die Arbeiten hierzu sind im ‘alpinen Cluster’ des Kollegs zusammengefasst.
Ein interdisziplinär angelegtes Forschungsprojekt wie das GRK 437 ist auf eine konsi-
stente Semantik (gr. semantikos: bezeichnend, zum Zeichen gehörend) angewiesen, um
den Informationsaustausch zwischen Wissenschaftlern und Disziplinen zu gewährleisten.
Ist sie nicht gewährleistet, sind je nach Herkunft, Erfahrung und Perzeption des Betrach-
ters unterschiedliche Bezeichnungen gleicher Objekte und Sachverhalte die Folge. Ein
Beispiel aus der Geomorphologie ist die Definition und Abgrenzung der Reliefformen
Hügel und Berg.

Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel eines Hochgebirgstals der Frage nachge-
gangen, wie die Struktur des Reliefs geomorphometrisch parametrisiert werden kann.
Grundlegende Fragestellungen der Arbeit sind:

• Was ist ein Hochgebirge, welche Kriterien existieren zur Definition des Hochgebir-
ges und zu seiner Abgrenzung von anderen Relieftypen?

• Welche Reliefformen treten im Hochgebirge als Komponenten eines Tales auf und
welche geomorphometrischen Methoden und Parameter zur Analyse des Hochge-
birgsreliefs und von Reliefformen im Hochgebirge liegen heute vor?

• Sind diese geomorphometrischen Methoden und Parameter geeignet, Aussagen
über den strukturellen Charakter des Georeliefs im Hochgebirge zu treffen?

Lösungsweg

Aufgrund der Perzeption des skulpturellen Kontinuums Georelief als eine verschachtelte
Hierarchie von Formen und Prozessen und der Annahme, dass die räumliche Variabilität
des Systems mit seiner Größe zunimmt, fordert Dikau (1994) die geomorphometrische
Analyse eines Untersuchungsgebietes auf unterschiedlichen räumlichen Skalen.
Dies umfasst einerseits die Untersuchung der inherenten geomorphologischen Variabilität
eines geomorphologischen Objekts und andererseits die Einbindung dieses Objekts in
einen geometrisch toposequentiellen Kontext auf der übergeordneten Hierarchieebene
des Reliefs (Dikau, 1994).
Die geomorphometrische Analyse erfolgt daher auf verschiedenen räumlichen Skalen im
Untersuchungsgebiet Turtmanntal. Der Schwerpunkt liegt neben der geomorphometri-
schen Analyse der Reliefformen auf der Erkennung struktureller Beziehungen der Reli-
efformen untereinander. Dies soll durch die folgenden Arbeitschritte erreicht werden:

• Aufarbeitung der Definitionen und Abgrenzungen zum Thema Berg, Gebirge,
Hochgebirge in der Literatur.

• Darstellung der grundlegenden Konzepte der Geomorphometrie und Gliederung
des Georeliefs.
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• Konkretisierung der Hochgebirgscharakterisierung durch Erstellung eines Formen-
katalogs für Reliefformen des Hochgebirges unter Berücksichtigung geomorphome-
trischer und topologischer Kriterien.

• Darstellung von Techniken zur geomorphometrischen Analyse und Strukturierung
des Hochgebirgsreliefs.

• Entwicklung von Programmen zur computergestützten geomorphometrischen Ana-
lyse des Hochgebirgsreliefs.

• Geomorphometrische Analyse des Hochgebirgsreliefs auf Basis digitaler Höhen-
modelle mit folgenden Zielen:

– Geomorphometrische Charakterisierung und Strukturierung eines Untersu-
chungsgebietes als Grundlage weiterer Untersuchungen des Geosystems Hoch-
gebirgstal.

– Bewertung bekannter und modifizierter Methoden in Hinblick auf ihre ska-
lenabhängige Eignung zur Analyse des Hochgebirgsreliefs.

– Bereitstellung getesteter Techniken und Werkzeuge für die geomorphometri-
sche Analyse und dreidimensionale Visualisierung des Hochgebirgsreliefs.

Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden konzeptionelle Grundlagen der Arbeit vorgestellt. Dies
umfasst die Definition und Abgrenzung des Hochgebirges (Kapitel 2.1), eine Einführung
in die Geomorphometrie (Kapitel 2.2) und Konzepte der Reliefgliederung (Kapitel 2.2.6)
sowie eine Darstellung typischer Reliefformen eines Hochgebirgstales (Kapitel 2.3). In
Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit verwandten digitalen Basisdaten vorgestellt. Neben
der Beschreibung kommerzieller Höhenmodelle und ihrer spezifischen Probleme erfolgt
die Darstellung der Generierung des digitalen Höhenmodells eines Blockgletschers auf
Basis satellitengestützter Messtechnik. Kapitel 5 beschreibt das Untersuchungsgebiet
Turtmanntal, ein Hochgebirgstal in den südlichen Walliser Alpen, Schweiz. In Kapi-
tel 6 erfolgt die Anwendung geomorphometrischer Methoden und Techniken auf digitale
Höhenmodelle des Turtmanntals und ihre Bewertung hinsichtlich einer Eignung zur An-
wendung im Hochgebirgsrelief. Kapitel 7 fasst die Arbeit abschließend zusammen. Der
Aufbau der Arbeit ist schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt.

3



1 Einleitung

Definition und
Abgrenzung von
Hochgebirgen

Katalog der
Reliefformen des

Hochgebirges

Konzepte der
Geomorphometrie &

Reliefgliederung

Georelief
repräsentiert durch

Digitales Höhenmodell
Modifikation

K
on

ze
pt

io
ne

lle
G

ru
nd

la
ge

n

G
eo

m
or

ph
om

et
ris

ch
e

M
et

ho
de

n 
un

d 
ih

re
 

Im
pl

em
en

tie
ru

ng

Erhebung
digitaler

Basisdaten

D
at

en
er

he
bu

ng
, 

A
na

ly
se

 &
 

B
ew

er
tu

ng

Kapitel 2.2 Kapitel 2.1 Kapitel 2.3

Geomorphometrische Methoden
und Techniken zur Analyse des

Hochgebirgsreliefs

Kapitel 3

GISStatistik-
software

Eigene
Programme

Anhang A

Kapitel 4

Analyse &
Bewertung

Kapitel 6

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Die geomorphometrische Analyse eines Hochgebirgstales steht im Zentrum der vorlie-
genden Arbeit. Im folgenden Kapitel werden konzeptionelle Grundlagen dargestellt, die
einer qualitativen und in einem weiteren Schritt einer quantitativen Beschreibung des
Hochgebirgsreliefs dienen. Die Definition des Begriffs Hochgebirge und die Abgrenzung
des Hochgebirges von anderen Reliefformen erfolgt in Kapitel 2.1. In Kapitel 2.2 wird
eine Einführung in die Geomorphometrie und in die geomorphometrisch basierte Klas-
sifikation des Reliefs gegeben. Kapitel 2.3 vermittelt einen Überblick über die in einem
Hochgebirgstal auftretenden Reliefformen mit Beispielen aus dem Gebiet des Turtmann-
tales.

2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

Die Definition der Begriffe Hügel, Berg, Gebirge und Hochgebirge sowie die Abgrenzung
dieser Reliefeinheiten ist nicht trivial und beschäftigt die Geomorphologie seit dem aus-
gehenden 19. Jahrhundert. Schon Ritter (1852) wies in frühen Arbeiten auf die unklare
Bedeutung des Begriffes ‘Berg’ hin. Die Schwierigkeiten bei der Benennung zunächst so
klar erscheinender Formen wie die eines Berges haben mehrere Ursachen. So steht der
umgangssprachliche Gebrauch landschaftsbeschreibender Termini oft im Gegensatz zur
wissenschaftlichen Bedeutung. Die fehlende Exaktheit der Umgangssprache bewirkt bei-
spielsweise die Vermengung relativer und absoluter Bezeichnungen. Begriffe wie ‘hoch’
und ‘tief’ werden mit Begriffen wie ‘flach’, ‘hügelig’ oder ‘gebirgig’ gleichgesetzt oder
verwechselt (Krebs, 1922). Die Benennung von Reliefformen ist weiterhin stark vom
regionalen Kontext sowie der Perzeption und Erfahrung der namensgebenden Person
abhängig. So erhebt sich der Kreuzberg in Berlin nur wenige zehn Meter über seine Um-
gebung und wird doch als ‘Berg’ bezeichnet. Erhebungen am Rande des Himalaja mit
Höhen von über 3000 m relativ zu ihrer Umgebung haben oft gar keinen Namen, da sie in
Anbetracht der dahinter liegenden Massive einfach nicht bedeutend genug sind, um be-
nannt zu werden. Die Bedeutung der Perzeption, vor allem die der lokalen Bevölkerung,
für die Bezeichnung einer Erhebung als Berg mit der damit verbundenen symbolischen
oder gar mythischen Wirkung hebt Peattie (1936) hervor:

‘[. . . ] a mountain is a mountain because of the part it plays in popular ima-
gination. It may be hardly more than a hill; but if it has distinct individuality,
or plays a more or less symbolic role to the people, it is likely to be rated a
mountain by those who live about its base.’
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2 Konzeptionelle Grundlagen

2.1.1 Definition und Abgrenzung von Hügel, Berg und Gebirge

Definitionen zum Themenkomplex Hügel, Berg und Gebirge, die — verglichen mit der
Charakterisierung von Peattie (1936) — verstärkt auf geomorphologischen Kriterien
fußen, existieren seit Mitte des 19. Jahrhunderts. Meist wird explizit der Berg definiert
und der Hügel als dem Berg in der Form ähnlich, aber von kleinerem Ausmaß abgegrenzt.
Die erste auf quantitativen Kriterien beruhende Definition des Begriffs Berg geht auf
Sonklar (1873) zurück, sie lautet:

‘Eine wenig ausgedehnte, schwach oder gar nicht gegliederte Reliefform, die
sich entweder durch isolierte Stellung oder durch mehr oder minder ein-
schneidende Kammsättel samt den beiderseitigen Kammhängen als eine phy-
sisch individualisierte Bodenmasse darstellt.’

Die wesentlichen Merkmale dieser Definition tauchen in ähnlicher Form in den mei-
sten zeitlich folgenden Definitionen auf. Sonklar (1873) bezog sich auf: (1) die geringe
Ausdehnung der Form, (2) die schwache Gliederung der Form und (3) die isolierte Stel-
lung innerhalb einer Ebene oder eines Gebirges. Er berücksichtigte weiterhin die Unter-
scheidung zwischen Hügel und Berg, wobei die Grenze des Höhenunterschieds zwischen
Talboden und Gipfel, die den Berg vom Hügel unterscheidet, bei 200 m liegt. Das begren-
zende Kriterium ist hier der geomorphometrische Parameter des ‘relativen Reliefs’, der
früher im deutschsprachigen Raum als Reliefenergie bezeichnet wurde. Als zusätzliches
Definitionskriterium kommt bei späteren Arbeiten anderer Autoren im Wesentlichen die
Begrenzung der Form durch ein allseitiges Gehänge hinzu, um die Dominanz geneigter
Flächen an der Gesamtfläche der Reliefform Berg zu betonen (vgl. Obst, 1914; Supan,
1930; Finch & Trewartha, 1949). Auf die wichtigsten Abgrenzungskriterien wird im
Folgenden näher eingegangen.

Hügel und Berg

Die Definition des Hügels als eines Bergs kleinen Ausmaßes oder geringer Höhe ist der
von den meisten Autoren gewählte Weg zur Unterscheidung beider Formen. Oft wird
ein Höhengrenzwert angegeben (vgl. Sonklar, 1873; Krebs, 1922; Thompson, 1964;
Price, 1981), der zwischen 200 m und etwa 700 m variiert. Andere Autoren nennen
die Höhe als Kriterium, unterlassen aber die Angabe eines starren Grenzwertes, meist
mit Verweis auf die lokal variierende Perzeption (vgl. Supan, 1930; Maull, 1958; Ives
et al., 1997). Eine Höhengrenze nach oben, die den Berg vom Gebirge scheiden würde,
gibt es nicht. Einen Sonderweg beschritt Philippson (1924), der zwar einen Grenzwert
zitiert, die Unterscheidung zwischen Hügel und Berg jedoch im weiteren ablehnt und
auf den Reliefkontext verweist:

‘Man wird Höhen am Rande eines großen Gebirges Hügel nennen, die in
einer flachen Umgebung schon als stattliche Berge gelten würden.’

Thompson (1964) unterschied Berg und Hügel durch das Vorhandensein unterschiedli-
cher Klimate beim Berg als Folge der vertikalen Ausdehnung, mit entsprechenden Aus-
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2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

wirkungen auf die Nutzung durch den Menschen. Dieses Attribut findet bei anderen Au-
toren als Kriterium zur Abgrenzung des Hochgebirges Verwendung (vgl. Kapitel 2.1.2).
Am deutlichsten ist der Klimawandel nach Thompson (1964) am Wandel der Vegeta-
tion zu beobachten.
Eine Übersicht über die zur Definition und Abgrenzung der Begriffe Hügel und Berg in
der Literatur angewandten Attribute gibt Tabelle 2.1.

Eine nicht auf absolute und relative Höhen gestützte, aber dennoch ‘wissenschaftlich
erwünschte’ Unterscheidung zwischen Hügel und Berg bieten Louis & Fischer (1979).
Obwohl sie bei der Anwendung während einer Geländekampagne gute Dienste leisten
mag, spiegelt sie doch die Hilflosigkeit bei der Entwicklung einer geomorphologisch sinn-
vollen Definition wieder:

‘[Ein] Hügel [kennzeichnet] stets nur solche Erhebungen [. . . ], bei denen
ein kräftiger Mensch für Auf- und Abstieg nur einen sehr kleinen Teil eines
Tages braucht. Zu einem Hügel kann man ohne Zeitplan und ohne Vorsor-
ge für Nahrung und Wettersturz aufsteigen und wieder zurückkehren. Eine
Erhebung fängt dagegen an, ein Berg zu sein, wenn bei einer Besteigung die
angedeuteten Vorkehrungen empfehlenswert sind; sie ist sicherlich ein Berg,
wenn diese Vorkehrungen notwendig werden.’

Anmerkung
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Definition der Reliefformen Hügel und Berg
zu einem guten Teil auf identischen Attributen basiert. Die Erhebung über die Um-
gebung, eine fehlende Gliederung, Isoliertheit, das Vorhandensein eines Bergfußes und
die Dominanz geneigter Flächen sind gemeinsame Attribute. Der Unterschied zwischen
Hügel und Berg ist dann auf eine unterschiedliche Höhe und horizontale Ausdehnung
— also einen Größenunterschied — beschränkt. Wo diese Grenze zu ziehen ist, hängt
weitgehend von der betrachteten Fragestellung und dem regionalen Kontext ab.
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ü
ge

l
u
n
d

B
er

g.
D

ie
E

rw
äh

n
u
n
g

ei
n
es

A
tt

ri
b
u
te

s
in

d
er

L
it

er
at

u
r

is
t

d
u
rc

h
ei

n
P

u
n
k
ts

y
m

b
ol

(•
)

d
ar

ge
st

el
lt

.
In

d
er

L
it

er
at

u
r

an
ge

ge
b
en

e
A

tt
ri

b
u
te

w
er

te
si

n
d

an
st

at
t

d
er

S
ig

n
at

u
r

al
s

W
er

te
in

d
er

T
ab

el
le

ei
n
ge

tr
ag

en
.

L
it

er
at

u
rq

u
el

le

Beniston (2000)

Finch & Trewartha (1949)

Gerrard (1990)

Ives et al. (1997)

Krebs (1922)

Maull (1958)

Obst (1914)

Penck (1894)

Philippson (1931)

Price (1981)

Sonklar (1873)

Supan (1930)

Thompson (1964)
G

em
ei

n
sa

m
e

A
tt

ri
b
u
te

vo
n

H
ü
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lä

ch
e

•
•

G
er

in
ge

G
ip

fe
lfl

äc
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2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

Berg und Gebirge

Die Abgrenzung von Bergen und Gebirgen ist wesentlich komplexer als die Abgrenzung
von Hügel und Berg. Während der Unterschied im allgemeinen Sprachgebrauch zunächst
recht klar erscheint und Berge sich von Gebirgen durch geringere Höhe und Ausdehnung
zu unterscheiden scheinen, wird diese Grenze immer unschärfer, je genauer sie bestimmt
werden soll. Zahlreiche Attribute der Definition von Berg und Gebirge sind identisch. Das
ist auch eine Folge der verbreiteten Auffassung, ein Gebirge sei ‘ein Berg im Großen’
(Obst, 1914; Supan, 1930). Wann aber der Berg groß genug ist, um ein Gebirge zu
sein, oder ob das Gebirge nicht vielmehr aus einer Anzahl vergesellschafteter Formen
des Typs Berg besteht, darüber herrscht in der Literatur Uneinigkeit. Unter Vermeidung
der Abgrenzung zum Berg definiert Penck (1894) das Gebirge folgendermaßen:

‘Jene unebenen Strecken des Landes mit einem anschaulichen Wechsel von
Höhen und Tiefen, welche ringsum gegenüber ihrer tiefer liegenden Umge-
bung abfallen, werden Gebirge genannt.’

Quantitative Attribute zur Beschreibung von Gebirgen im allgemeinen werden kaum
verwandt. Sie spielen erst wieder bei der Abgrenzung verschiedener Gebirgstypen unter-
einander eine Rolle. Auf die Abgrenzung speziell des Hochgebirges wird in Kapitel 2.1.2
näher eingegangen. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Attribute zur
Definition und Abgrenzung von Bergen und Gebirgen vorgestellt.

Geringe Ausdehnung der Form
Die geringe Ausdehnung der Form, gemeint ist die Ausdehnung in der Horizontalen,
wird von zahlreichen Autoren zur Abgrenzung des Berges vom Gebirge genutzt. Dem
widerspricht Philippson (1931) mit dem Argument, dass sich aus Ebenen erhebende
Einzelberge durchaus Gebirge in Höhe und Ausdehnung übertreffen können. Tatsächlich
wird der Begriff der ‘geringen horizontalen Ausdehnung’ oder des ‘geringen Ausmaßes’
(Supan, 1930) in der Literatur nicht quantifiziert. Obst (1914) wies auf den Umstand
hin, dass die in diesem Zusammenhang verwandten Attributierungen des Berges als Ein-
zelerhebung und des Gebirges als ausgedehntere Erhebung keineswegs gegensätzliches
aussagten und somit als Abgrenzungskriterien ungeeignet seien. Aufgrund der Erkennt-
nis, dass sich basierend auf den Kriterien der räumlichen Erstreckung und Höhe allein
keine sinnvolle Klassifikation oder Unterscheidung von Bergen und Gebirgen erreichen
lasse, fanden weitere Attribute Beachtung.

Der Bergfuß
Immer wieder wird für die Abgrenzung des Berges die Bedeutung des Bergfußes her-
vorgehoben. Das Vorhandensein eines deutlichen Absatzes zur Umgebung unterscheidet
nach Supan (1930) den Berg einerseits von der Schwelle, die keinen deutlichen Absatz
aufweist, und andererseits von der Stufe, die einen Absatz nur auf einer Seite besitzt.
Der Bergfuß unterscheidet nach Supan (1930) auch den Berg vom Gipfel. Hochpunkte
eines Gebirges erheben sich nicht aus einer Ebenheit und haben daher keinen Bergfuß.
Erhebungen im Gebirge sind daher nach Supan (1930) als Gipfel zu bezeichnen, nicht
als Berge. Hiermit widerspricht er der Auffassung von Sonklar (1873). Dieser macht
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keinen Unterschied zwischen einem einzelnen Berg der sich aus einer Tief- oder Hoch-
ebene erhebt und einem mehr oder weniger deutlich eine Gebirgskette überragenden
Gipfel. Sie beide bezeichnet er als Berge. In die gleiche Richtung zielt Maull (1958).
Er geht jedoch einen Schritt weiter und weist die Bedeutung des Bergfußes kategorisch
ab, um auch Hochpunkte innerhalb eines Gebirges als Berg bezeichnen zu können und
nicht auf den Begriff Gipfel angewiesen zu sein.

Fehlende oder schwache Gliederung

Neben der horizontalen Erstreckung dient vor allem das Attribut der internen Variabi-
lität — der Gliederung der Reliefform — zur Grenzziehung zwischen Berg und Gebirge.
Erst wenn die Einheitlichkeit und ‘Geschlossenheit des Gebirgskörpers’ verloren geht,
handelt es sich nach Supan (1930) um ein Gebirge. Das Kriterium der Gliederung
verwenden auch Sonklar (1873) und zumindest implizit auch Penck (1894), wenn
er Gebirge als ‘Kombination aufgesetzter und ausgearbeiteter Formen’ bezeichnet. Am
Beispiel der Einzelform Vulkan, entsprechend der hier gegebenen Definitionen zumin-
dest dann als Berg zu bezeichnen, wenn er sich über seine Umgebung erhebt, beschreibt
Penck (1894) die Wandlung vom Berg zum Gebirge mit den Worten: ‘Polygenetische
Vulkane werden durch die Abtragung in förmliche vulkanische Gebirge verwandelt ’. Da-
mit sagt Penck (1894) aus, dass die Gliederung der aufgesetzten Form Vulkan durch
Abtragung aus dem Berg erst das Gebirge macht. Weiterhin stützt er die Aussage von
Philippson (1931), dass der Gebirgsbegriff nicht größenabhängig sei. Denn wenn durch
Gliederung schaffende Erosion aus einem Berg ein Gebirge wird, können weder die ho-
rizontale Ausdehnung noch die Höhe der Form ein Abgrenzungskriterium sein. Weiter
gehen die Gemeinsamkeiten mit Philippson (1931) jedoch nicht, da dieser auch Berge
‘mit den verschiedensten Formen der Zertalung’ weiterhin als Berge bezeichnet.

Gebirge — eine Ansammlung von Bergen?

In seinem wegweisenden Buch ‘Die Morphologie der Erdoberfläche’ definierte Penck
(1894) einen Berg entsprechend den Kriterien von Sonklar (1873), Gipfel und Berg
wurden als Synonym gebraucht. Er kritisierte die frühe Definition von Ritter (1852),
und lehnte die Auffassung ab, Gebirge bestünden aus ‘zusammengruppierten Bergen’.
Vielmehr vertrat er die Auffassung, Einzelberge — sofern sie im Gebirge auftreten —
seien herausgearbeitete Formen. In einer späteren Publikation definierte Penck (1896)
den Berg präziser als ‘ringsum von einem bestimmten Orte abfallende Fläche’. Inter-
essant ist auch die Einordnung des Bergbegriffes in die Reliefklassifikation von Penck
(1896) (s. Kapitel 2.2.6, S. 41). Hier erscheinen Berge als eine von sechs Grundformen
des Reliefs der Erdoberfläche. Folglich wird ein Gebirge als eine Reliefeinheit höherer
Ordnung aufgefasst, als eine ‘Vergesellschaftung’ einer gewissen Zahl von Individuen des
Typs Berg. Mit dieser Definition vertritt Penck hier also die Auffassung, ein Gebirge
bestehe aus einer Anzahl von Bergen, ein Gebirgsbegriff welcher der von ihm kritisier-
ten (Penck, 1894) Definition von Ritter recht nahe kommt. An anderer Stelle betont
Penck (1894) jedoch, dass Gebirge ‘nur höchst selten [. . . ] aus einzelnen isolierten Er-
hebungen, nämlich einer Summe von Einzelbergen gebildet [werden] ’.
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2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

Die vorgestellten Kriterien zur Definition und Abgrenzung von Bergen und Gebirgen
und die stark variierenden Auffassungen bezüglich ihrer Aussagekraft in der Literatur
zeigen die Schwierigkeiten einer zufriedenstellenden Definition der Begriffe. Der The-
menkomplex Gebirge ist nur ein Beispiel für die Komplexität eines solchen Versuches.
Beim Studium der Literatur fällt auf, dass intensive Bemühungen um eine Definition
von Berg und Gebirge Ende des 19. Jahrhunderts einsetzten, aber auch spätestens mit
dem Paradigmenwechsel der Geomorphologie, hin zu prozessorientierten kleinräumigen
Studien, Mitte des letzten Jahrhunderts weitgehend beendet wurden.
Die semantische Modellierung von Landschaftsbegriffen in forschungsspezifischem Kon-
text ist erst seit einigen Jahren wieder Gegenstand der Forschung (vgl. Fisher & Wood,
1998; Dehn et al., 2001; Smith & Mark, 2002). Die angelsächsische Literatur bereitet
zusätzliche Schwierigkeiten, da eine explizite Unterscheidung von ‘Berg’ und ‘Gebirge’
oft unterbleibt. Beide Formen werden als ‘mountains’ bezeichnet. Ob mit ‘mountains’
dann tatsächlich ein Gebirge oder nur mehrere Berge gemeint sind, bleibt oft im Dunkeln.
Auf die großzügige Verwendung dieser Begrifflichkeiten weist schon Obst (1914) hin,
der deshalb bei seiner ‘Terminologie und Klassifikation der Berge’ auf die angelsächsische
Literatur gänzlich verzichtet.
Unabhängig von der Frage, ob Gebirge als Berge im Großen oder als Aggregation von
Bergen aufgefasst werden, sind folgende geomorphologischen Attribute charakteristisch
für die Reliefformen Berg und Gebirge (u.a. Penck, 1894; Obst, 1914):

• Deutlicher Absatz der Reliefform von der Umgebung durch einen allseitigen Berg-
fuß, zur Abgrenzung von Stufe und Schwelle.

• Isolierte Aufragung der Form aus einer dazu relativen Ebenheit.

• Ausreichende Höhe, um als isolierte Erhebung zu gelten.

• Interne Gliederung beim Gebirge, fehlende Gliederung beim Berg.

Eine weiter gehende Eingrenzung der Begriffe Berg und Gebirge scheint aufgrund der
Formenvielfalt des Georeliefs nicht sinnvoll. Es existieren jedoch zahlreiche weiter ge-
hende Klassifikationen von Berg- und Gebirgstypen auf Basis ihrer Form und Genese.
Da sie für die vorliegende Arbeit aber nicht von Belang sind, sei auf die einschlägige
Literatur verwiesen (Sonklar, 1873; Penck, 1894; Fairbridge, 1968; Ollier, 1991).
Besondere Beachtung verdient die rein auf geomorphometrischen Kriterien basierende
Definition von Berg und Gebirge von Hormann (1965).

Geomorphometrische Definition von Berg und Gebirge
Im Rahmen seiner ‘morphographischen Gliederung der Erdoberfläche’ klassifizierte Hor-
mann (1965) die Reliefform Berg als einen von fünf Grundtypen flächenhafter morpho-
graphischer Einheiten. Zur Definition des Berges nutzte Hormann das Konzept der
Hüllfläche des Reliefs von Fischer (1963) (s. Kapitel 2.2.5) in modifizierter Form und
gelangte so zu einer rein geomorphometrischen Definition des Berges. Hormann (1965)
betrachtet jeden Punkt der Erdoberfläche als Spitze eines hypothetischen, senkrecht ste-
henden Kegels. Die Neigung des Kegelmantels beträgt 10% (15% bei Fischer, 1963).
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Die Reliefhülle bildet dann die Oberfläche all dieser sich überschneidenden Kegel. Eine
Reliefhülle heißt ‘freie Reliefhülle’, wenn in einem Bereich, in dem sie nicht die Erdober-
fläche berührt, zwei Punkte der Erdoberfläche mit mindestens 150 m Höhenunterschied
liegen. Andernfalls handelt es sich um ‘nicht freie Reliefhüllen’ (Abbildung 2.1). An-
hand der freien Reliefhülle definiert Hormann (1965) zunächst den Berggipfel als einen
Punkt der Erdoberfläche, der folgenden Kriterien genügen muss:

1. Der Punkt muss von einer 150 m tiefer gelegenen Isohypse umgeben sein, die keinen
höheren Punkt als den betrachteten Berggipfel einschließt.

2. Der Punkt ist von einer freien Reliefhülle umgeben.

3. Schließt die freie Reliefhülle nicht einen Punkt sondern eine Fläche mit nicht freier
Reliefhülle ein, darf diese Fläche nicht breiter als 1, 5 km sein1. Andernfalls han-
delt es sich um ein Plateau mit allseitigen Abfällen. Dieser Grenzwert wurde von
Hormann (1965) willkürlich gewählt. Die maximale Länge der Fläche ist nicht
festgelegt, da von Bergspitzen lange, flache Grate ausgehen können. Der Definition
ist Genüge getan, wenn der Gipfelbereich von freien Reliefhüllen umgeben ist.

1500 m

150 m

150 m

freie Reliefhüllen nicht freie Reliefhüllen

Überhöhung  1:3

Abbildung 2.1: Reliefhüllen der Erdoberfläche. Eine Reliefhülle heißt ‘freie Reliefhülle’,
wenn in einem Bereich in dem sie nicht die Erdoberfläche berührt, zwei
Punkte der Erdoberfläche mit mindestens 150 m Höhenunterschied lie-
gen. Andernfalls handelt es sich um ‘nicht freie Reliefhüllen’ (Hormann,
1965).

Nach der Definition des Gipfels wird das Areal des Berges durch Verkleinern der freien
Reliefhülle nach folgenden Regeln bestimmt:

1Hormann (1965) schreibt im Text ‘Breite’, aber mit der Einheit km2. Es ist jedoch tatsächlich die
Breite gemeint, definiert als Durchmesser des größten Kreises den man in diese Fläche einbeschreiben
kann.
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1. Liegen im Bereich der freien Reliefhülle weitere Bergspitzen, sind die Sättel zwi-
schen diesen Bergspitzen zu bestimmen. Die Falllinien der Sättel bilden dann die
Grenze zwischen zwei Bergen.

2. Danach erfolgt die Abtrennung der Talböden als Ebenheiten, definiert als Bereiche
mit gleichsinnigem Gefälle, einer Mindestbreite von 10 m und geringer Wölbung.

3. Falls mit vorgenannten Kriterien das Bergareal nicht ausreichend abgegrenzt ist,
wird die freie Reliefhülle vom Rande aus schrittweise verkleinert. Dies geschieht
durch Erhöhung der Neigung der freien Reliefhülle wo dies möglich ist auf zunächst
einen Wert <15%, dann auf 20% und schließlich auf 50%.

4. Zuletzt werden noch in das Areal des Berges hineinlaufende Falllinien abgegrenzt.

Die schrittweise Erhöhung der Hangneigung kann bei Bedarf durch Einfügen weiterer
Schritte verfeinert werden. Im Gegensatz zum so definierten Berg ist ein ‘Abfall’ eine
Fläche, die von einer freien, aber nicht rings um die Bergspitze geschlossenen Reliefhülle
bedeckt ist. Hormann (1965) wies darauf hin, dass ein morphographisches System nicht
aus reinem Selbstzweck existieren könne und präsentierte geomorphometrische Parame-
ter, die auf Basis dieser Definition und Abgrenzung eines Bergareals berechnet werden
können. Es sind dies (1) die Bergdichte, definiert als der Kehrwert des Bergareals, (2)
die relative Berghöhe, definiert als die Höhendifferenz zwischen Gipfel und niedrigstem
Punkt des Bergareals und (3) die relative Einsattelung eines Passes, die sich aus der
Differenz zwischen Gipfelhöhe und Passhöhe ergibt.
Auf Basis der geomorphometrischen Definition und Abgrenzung eines Berges gelangt
Hormann (1965) auch zu einer Definition des Gebirges:

‘Gebirge sind zusammenhängende Gebiete von Bergen, d.h. sie sind zusam-
mengesetzt aus Bergen, deren Areale nicht durch die Areale anderer morpho-
graphischer Typen (Ebenen, Hügelländer, usw.) getrennt werden. Das Areal
eines Gebirges ist die Summe der Areale der Berge.’

Mit dieser Definition wendet sich Hormann (1965) gegen die Bedenken von Obst
(1914), ein Gebirge als Aggregat von Bergen aufzufassen. Mit Penck (1894) gibt dieser
zu bedenken, dass ein Gebirge im allgemeinen durch Zerschneidung entstünde, nicht
aber durch die Gruppierung von Bergen. Mit Recht wendet Hormann (1965) ein, dass
dieser Umstand für eine rein morphographische, die Form beschreibende Sichtweise des
Reliefs nicht von Belang ist.

Anmerkung
Wie schon bei der Abgrenzung vom Hügel zum Berg wird bei der Unterscheidung von
Berg und Gebirge die Größe, ausgedrückt durch Höhe und horizontale Erstreckung der
Form, als Kriterium angewandt. Da jedoch Berge existieren, die allgemein als Gebirge
bezeichnete Massenerhebungen an Größe übertreffen, ist dieses Abgrenzungskriterium
nur eingeschränkt anwendbar. Besser geeignet erscheinen hier Attribute wie beispiels-
weise die innere Gliederung einer Form, die den Berg vom Gebirge unterscheidet. Ist
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eine Massenerhebung als Gebirge definiert, sollten die Hochpunkte im Bereich dieser
Erhebung als Gipfel bezeichnet werden, um sie von aus Ebenen aufragenden Bergen zu
unterscheiden.
Dass die Beschränkung auf rein quantitative Kriterien nicht automatisch zu einer ein-
fachen Definition von Berg und Gebirge führt, zeigt der Ansatz von Hormann (1965).
Zwar sind Berge und Gebirge damit eindeutig von anderen Relieftypen zu unterscheiden,
die Anwendung willkürlich gewählter Schwellenwerte erschwert jedoch die universelle
Anwendbarkeit.

2.1.2 Definition und Abgrenzung des Hochgebirges

Die Definition und Abgrenzung des Hochgebirges von anderen Gebirgstypen und die
Abgrenzung der Hochgebirgsstufe innerhalb eines Gebirges wird in der Geographie
schon ähnlich lange und mindestens genauso kontrovers diskutiert wie die Definition
von Hügeln und Bergen.
Das angelsächsische Pendant zum deutschen Begriff Hochgebirge sind die ‘high moun-
tains’ oder das ‘high mountain system’. Diese Bezeichnungen zeigen erneut, dass der
englischen Sprache ein der deutschen Bezeichnung Gebirge entsprechender Begriff fehlt.
Während hinsichtlich des Begriffs ‘high mountains’ noch weitgehend Einigkeit herrscht,
ist die Bezeichnung für Mittelgebirge im Englischen uneinheitlich. Price (1981) bei-
spielsweise bezeichnet sie als ‘medium mountains’, Ives et al. (1997) als ‘middle moun-
tains’. Im klassischen amerikanischen Lehrbuch der Physischen Geographie von Finch &
Trewartha (1949) taucht im Kapitel 21 mit dem Titel ‘Mountains’ auch die Bezeich-
nung ‘high mountains’ nicht auf. Eine Typisierung von Gebirgen (s. Tabelle 2.2) weist
als Typ mit der größten absoluten Höhe die ‘sierran mountains’ aus. Sie entsprechen
am ehesten dem Hochgebirge nach europäischem Sprachgebrauch. Die Verwendung des
Begriffs ‘sierran mountain’, der sich mit großer Wahrscheinlichkeit an der Sierra Nevada
der USA orientiert, weist auf den Einfluss des Erfahrungsschatzes und der Perzeption
lokaler Phänomene auf die Benennung geomorphologischer Objekte hin.
Die wichtigsten Attribute zur Definition und Abgrenzung des Hochgebirges sind in den
folgenden Abschnitten erläutert und in Tabelle 2.3 zusammengestellt. Aufgrund der her-
ausragenden Bedeutung der landschaftsökologischen Definition von Hochgebirgen durch
C.Troll ist dieser ein eigener Abschnitt vorbehalten.

Absolute Höhe
Die absolute Höhe, bezogen auf den Meeresspiegel, dient bei den meisten älteren Defi-
nitionen der Abgrenzung des Hochgebirges. Schon C.Ritter (1817, zitiert in Penck
(1894)) bezeichnete Gebirge ab 6000 Fuß (ca. 1725 m) Höhe als Alpengebirge, darüber
folgt ab einer absoluten Höhe von mehr als 10.000 Fuß (ca. 2875 m) noch der Typ des
Riesengebirges.
Passarge (1921) unterschied auf Basis der absoluten Höhe neben den Kategorien Tief-
land (0− 200 m ü.NN) und Mittelland (200− 1500 m ü.NN) die in diesem Kontext in-
teressanten Typen Hochland (1500− 3000 m ü.NN) und Alpenland (> 3000 m ü.NN).
Doch schon damals waren sich die Autoren der Tatsache bewusst, dass die absolute
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Höhe nur ein zusätzliches, kennzeichnendes Attribut sein kann und zur Definition per
se ungeeignet ist, da Bereiche der Erdoberfläche mit einer absoluten Höhe von mehr als
3000 m existieren, die kaum reliefiert sind. So schlug Philippson (1931) für Gebiete
mit einer absoluten Höhe von mehr als 1500 m neben der Bezeichnung ‘Hochgebirge’
den allgemeineren Begriff ‘Hochgelände’ vor.

Krebs (1922) definierte Hochgebirge als Bereiche mit einer absoluten Höhe von mehr als
1500 m. Er verstand unter dem Begriff Hochgebirge ein auf einer gewissen absoluten Höhe
gelegenes Gebirge. Der Hochgebirgsbegriff ist nach dieser Definition ein hypsographischer
und nicht mit einem bestimmten Relieftyp oder Formenschatz verknüpft. Dies erscheint
terminologisch inkonsequent, da Krebs (1922) Ebene, Bergland und Mittelgebirge auf
Basis des relativen Reliefs abgrenzte. Bereiche mit einem höheren relativen Relief (>
1000 m) bezeichnete Krebs nicht als Hochgebirge, sondern als ‘alpines Relief’. Gebiete
mit einer absoluten Höhe von mehr als 1500 m als Hochgebirge. Mit Recht kritisierte
Supan (1930) diese Einteilung und schlug für die hypsographische Kennzeichnung den
Begriff ‘Hochgelände’ vor. ‘Hochgebirge’ ist hier eine morphographische Bezeichnung,
die auf den alpinen Formenschatz verweist.

Relatives Relief

Ein früher Ansatz von Penck (1894) zog analog zur Abgrenzung von Hügel und Berg
das relative Relief zur Abgrenzung heran. Im deutschsprachigen Raum wurde dieses
Attribut lange Zeit als Reliefenergie bezeichnet. Das Hochgebirge ist danach durch ein
relatives Relief von mehr als 1000 m gekennzeichnet. Dieses Attribut wurde in die meisten
folgenden Hochgebirgsdefinitionen anderer Autoren übernommen, meist mit identischem
oder ähnlichem Höhenwert (vgl. Tabelle 2.3).

Passarge (1921) beispielsweise unterschied auf Basis des relativen Reliefs die Typen
Flachland (ca. 50 m), Hügelland (50− 200 m), Bergland (200− 500 m), Mittelgebirge
(500–1000 m) und Hochgebirge (> 1000 m). Eine Kombination des relativen Reliefs und
der absoluten Höhe zur Abgrenzung von Relieftypen nahm Passarge jedoch nicht vor.

Das relative Relief wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Während meist die
Höhendistanz vom Gipfel zum benachbarten Talboden gemeint ist, werden auch an-
dere Definitionen verwandt. Barsch & Caine (1984) drückten das relative Relief als
Höhendistanz in Meter pro Quadratkilometer aus. Ein ähnlicher Parameter beschreibt
die Höhendifferenz über eine horizontale Distanz von 5 km (Barsch & Caine, 1984),
Finch & Trewartha (1949) legten eine Horizontaldistanz von 10 Meilen (ca. 16 km)
zugrunde.

Die Ausprägung des relativen Reliefs ändert sich innerhalb eines Gebirges deutlich. Am
Rand eines Gebirges mit tief eingeschnittenen Tälern treten oft höhere Werte des re-
lativen Reliefs auf als im Zentrum der Erhebung. Dies ist Folge der zum Zentrum des
Gebirges hin stark ansteigenden Täler (Krebs, 1922) und bei der Charakterisierung
eines Gebirges unbedingt zu berücksichtigen.

Schon Penck (1894) erkannte, dass ein solcher Grenzwert nur lokale Bedeutung besitzt
und wies auf die Abhängigkeit des relativen Reliefs — als Maß der Zerschneidung eines
Gebirges — vom Klima, genauer von der jährlichen Niederschlagsmenge, hin. In nie-
derschlagsreichen Gebieten ist das zur Ausbildung eines Hochgebirgscharakters nötige
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relative Relief geringer, in trockenen Gebieten wesentlich höher. Penck führte als Bei-
spiel die seit dieser Zeit immer wieder zitierte Isle of Skye vor der Küste Schottlands an.
Hier treten Hochgebirgsformen schon ab einem relativen Relief von etwa 800 m auf. Da
größere Feuchtigkeit allgemein die biologischen Höhengrenzen und die Schneegrenze her-
abdrücken (Troll, 1966b), ist die benötigte Reliefenergie in sehr niederschlagsreichen
Gebieten entsprechend geringer. Dagegen dominieren in Bereichen geringeren Nieder-
schlags, etwa in der Basin and Range Province, USA, trotz erheblichen relativen Reliefs
Mittelgebirgsformen. Auf die Sonderstellung arider Hochgebirge geht Hoellermann
(1973) ausführlich ein.

Krebs (1922) ging bei der Abgrenzung des Hochgebirges einen Schritt weiter. Auch
er zog die Grenze von Mittelgebirge zu alpinem Relief aus mitteleuropäischer Sicht bei
einem relativen Relief 1000 m. Dabei setzte er alpines Relief jedoch nicht mit Hochgebirge
gleich und kritisierte die Abgrenzung allein durch das relative Relief, wie sie von Penck
(1894) und Supan (1930) vorgenommen wurde. Krebs (1922) argumentierte, dass der
Begriff ‘Hochgebirge’ nicht synonym mit alpinem Formenschatz gebraucht werden dürfe,
sondern tatsächlich ein ‘hoch über den Tälern’ gelegenes Gebirge bezeichne. Daher zog
er neben dem relativen Relief von mehr als 1000 m noch die absolute Höhe von mehr als
1500 m heran und kombinierte so beide Attribute zur Abgrenzung des Hochgebirges.

Das relative Relief wurde auch von Finch & Trewartha (1949) und Barsch & Caine
(1984) genutzt, um Gebirge semi–quantitativ zu klassifizieren. Diese Klassifikationen
enthalten auch eine Abgrenzung des Hochgebirges beziehungsweise der dem Hochgebirge
weitgehend entsprechenden ‘sierran mountains’ von Finch & Trewartha (1949). Sie
werden exemplarisch für zahlreiche ähnliche Klassifikationen der Literatur in Tabelle 2.2
dargestellt.

Tabelle 2.2: Klassifikation von Gebirgstypen auf Basis des relativen Reliefs. Zu beachten
ist die unterschiedliche Definition des Attributes ‘relatives Relief’. (Finch
& Trewartha, 1949; Barsch & Caine, 1984).

Typ
Höhendifferenz
über 10 Meilen
Distanz

Höhendifferenz
über 5 km
Distanz

Relatives Relief

Finch & Trewartha (1949)
Low mountains 2000− 3000 m
Rough mountains 3000− 4500 m
Rugged mountains 4500− 6000 m
Sierran mountains >6000 m

Barsch & Caine (1984)
High mountain system >1000 m 500 m/km2

Mountain system 500− 1000 m 200 m/km2

Mountainous terrain 100− 500 m 100 m/km2

Hilly terrain 50− 100 m 50 m/km2
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2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

Hangneigung
Hochgebirge sind gekennzeichnet durch eine steile Topographie, dominiert von freien
Felsflächen mit Hangneigungen von über 60 ◦ und steilen Hängen mit Hangneigung-
en von 35− 60 ◦ (Barsch & Caine, 1984). Obwohl die hohe Hangneigung eine der
offensichtlichsten Formeigenschaften des Hochgebirges ist, findet sie nur in wenigen De-
finitionen Anwendung (s. Tabelle 2.3). Dies liegt in dem Umstand begründet, dass auch
eine Reliefeinheit mit geringer vertikaler Ausdehnung, also geringem relativem Relief,
hohe Hangneigungen aufweisen kann, ohne dadurch den Reliefcharakter eines Hochge-
birges aufzuweisen. Barsch & Caine (1984) kombinierten daher beide Attribute zur
Unterscheidung von Mittelgebirge und Hochgebirge. Das erstere, charakterisiert durch
nur wenige Hänge mit Hangneigungen von über 35 ◦ und einem relativen Relief von we-
niger als 1000 m, steht dem Hochgebirge mit Hangneigungen von 35− 60 ◦ und einem
relativen Relief von mehr als 1000 m gegenüber (Barsch & Caine, 1984).

Weitere Charakteristika des Hochgebirges
Der gegebene Überblick verdeutlicht, dass eine rein auf geomorphometrischen Kriterien
basierende Definition des Hochgebirges nicht ausreicht, um die komplexe Natur die-
ser spezifischen Vergesellschaftung von Reliefformen und anderen Geofaktoren gerecht
zu werden. Daher werden in der Literatur weitere Faktoren herangezogen (u.a. Fair-
bridge, 1968; Rathjens, 1982; Barsch & Caine, 1984; Stahr & Hartmann, 1999):

• Hohe interne geomorphologische Diversität und Variabilität. Sie hat ihre Ursache
in Höhe, Relief und Exposition der Landschaft.

• Komplexe geologische Struktur mit Faltung und Verwerfungen als Folge tektoni-
scher Aktivität im Tertiär und Quartär. Die Hebung führt zu verstärkter Erosion,
dennoch findet häufig eine Nettohebung statt.

• Die Vergletscherung der meisten Hochgebirge im Pleistozän führte zu verstärkter
Erosion und zur Ausbildung charakteristischer Oberflächenformen, beispielswei-
se Karen, Trogtälern, Hängetälern und Graten (s. Kapitel 2.3). Sie bewirkte die
Aufzehrung von Altflächen, Verflachungen sind in größerem Umfange nur noch
in sedimentgefüllten Talböden und auf der Trogschulter vorhanden. Neben der
pleistozänen, ist auch die rezente Vergletscherung ein Charakteristikum des Hoch-
gebirges.

• Das ganzjährige Vorhandensein von Schnee und Eis sowie eine erkennbare Wirkung
jahreszeitlicher Bodengefrornis mit Frostsprengung, Strukturböden und Soliflukti-
on.

• Die Ausbildung mehrerer übereinander liegender Höhenstufen, die sich am auffäl-
ligsten durch Höhenstufen des Klimas mit der entsprechenden Wirkung auf die
Vegetation und die ablaufenden geomorphologischen Prozesse und resultierenden
Formen äußert.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Die aufgeführten Charakteristika sind typisch für die europäischen Alpen. Für die De-
finition von Hochgebirgen in anderen Klimaten sind diese Attribute nur eingeschränkt
anwendbar. In Polargebieten, etwa auf Spitzbergen (Abbildung 2.2), treten die hier zur
Abgrenzung genutzten Formen, zum Beispiel Spuren der Vergletscherung, schon nahe
des rezenten Meeresspiegels auf. Hochgebirgsformen bestimmen die Szenerie bereits bei
einem relativen Relief von weniger als 1000 m.

Abbildung 2.2: Formen des Hochgebirgsreliefs auf Spitzbergen. Die Klimastation im Vor-
dergrund liegt auf einer Höhe von ca. 270 m über dem Meeresspiegel. In
den Polargebieten treten Formen, die mit der mitteleuropäischen Vor-
stellung des Hochgebirges verbunden sind, schon in geringen Höhen auf.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Landschaftsökologische Hochgebirgsdefinition von C. Troll

Die Erkenntnis, dass geomorphometrische Parameter alleine keine universell einsetzbare
Abgrenzung von Hochgebirgen zu ihrem Umland erlauben, führte zur Einbeziehung
weiterer Landschaftsmerkmale. Doch auch Attribute wie die tektonische Aktivität oder
die Variabilität des Reliefs erscheinen nur begrenzt hilfreich. Nach Troll (1966b) kann

‘[. . . ]eine Lösung nur über die Erkenntnis gefunden werden, dass der Begriff
Hochgebirge ein Landschaftsbegriff ist. Er bezieht sich nicht auf ein einzelnes
orographisches, klimatisches oder morphologisches Element, sondern auf den
gesamten Landschaftscharakter.’

Ebenso argumentierte Hoellermann (1973) und mahnte, die Begriffe Hochgebirge und
Hochgebirgsformenschatz nicht synonym zu verwenden. In einer Reihe von Publikatio-
nen entwickelte Troll (1966a,b, 1972, 1973, 1975) eine auf geoökologischen Kriterien
basierende Abgrenzung des Hochgebirges mit dem Ziel einer möglichst globalen An-
wendbarkeit.
Der geographische Begriff des Hochgebirges bezeichnet danach eine Landschaft mit be-
stimmten Auffälligkeiten und Landschaftselementen und ist geprägt vom Formenschatz
der europäischen Alpen. Troll (1966b) stellte auf der Suche nach einer universell an-
wendbaren Definition die Frage nach dem Wesen der Hochgebirgsnatur. Er forschte nach
Merkmalen, die allen Hochgebirgen der Erde eigen und gemein sind und doch mehr Aus-
sagekraft haben als die bisher verwandten Attribute. Dies führte zur Kombination meh-
rerer Kriterien nach denen Troll (1966b) die Untergrenze des Hochgebirges auswies
und so zu einer Definition und Abgrenzung des Hochgebirges gelangte. Die Kriterien
sind:

• Die obere Waldgrenze der Gebirge als Ausdruck der gegenwärtigen klimatischen
und vegetationskundlichen Verhältnisse.

• Die eiszeitliche Schneegrenze als Ausdruck des in den Eiszeiten entstandenen, aber
heute noch in Vorzeitformen vorhandenen und das Hochgebirge beherrschenden
Formenschatzes.

• Die Grenze der subnivalen oder periglazialen Bodenabtragung als Ausdruck der
gegenwärtigen bodenkundlichen und geomorphologischen Dynamik.

Auf die Bedeutung der einzelnen Kriterien, die nicht alleine, sondern erst in Kombi-
nation der Abgrenzung des Hochgebirges dienen, wird in den folgenden Abschnitten
eingegangen.

Die obere Baum- und Waldgrenze
Die Abgrenzung des Hochgebirges durch die obere Wald- oder Baumgrenze wurde bereits
von Philippson (1924) vorgeschlagen. Doch schon in der zweiten Auflage seines Buches
‘Grundzüge der allgemeinen Geographie’ schränkte Philippson (1931) die globale An-
wendbarkeit dieses Kriteriums mit Hinweis auf die Klimaabhängigkeit der Waldgrenze
ein. So ist die Waldgrenze in den niederen Breiten oft eine Trockengrenze, da sie stark
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2.1 Hügel, Berg und Hochgebirge

von der Abnahme der Feuchtigkeit mitbestimmt ist. Für die mittleren Breiten und hier
vor allem in Bereichen, in denen die Baumgrenze nur wenig anthropogen verändert ist,
leistet das Kriterium gute Dienste. In den Alpen liegt die Baumgrenze in den peripheren,
ozeanischen Bereichen bei 1500 m und steigt in den zentralen Bereichen auf etwa 2300 m
an (Troll, 1973).

Die eiszeitliche Schneegrenze der Gebirge

Unabhängig von der modifizierend wirkenden geographischen Breite und der vorherr-
schenden Lithologie existieren in fast allen Hochgebirgen der Erde ähnliche Relieffor-
men. Diese Skulpturformen, die in der Vergangenheit als ‘Formenschatz des Hochge-
birges’ bezeichnet wurden, sind in erster Linie Folge sowohl der pleistozänen als auch
der rezenten Vergletscherung der Gebirge. Zu diesen Formen zählen die meisten der in
Kapitel 2.3 vorgestellten Reliefformen wie Kare, Trogtäler, Grate und Gipfel, aber auch
Schuttakkumulationen in Form von Schutthalden oder Moränen. Die heute eisfreien
Kare sind während des Pleistozäns entstanden, ihre Untergrenze dient der Bestimmung
der Höhenlage der eiszeitlichen Schneegrenze. Die pleistozäne Schneegrenzdepression
wird von Troll (1966b) für die Alpen mit etwa 1200 m angegeben. In anderen Tei-
len der Erde betrug sie zwischen 600 m und 1500 m. Der Verlauf der pleistozänen und
der rezenten Schneegrenze ist daher nicht immer parallel, wohl aber gleichsinnig auf-
und absteigend. Die Folge der pleistozänen Schneegrenzdepression ist eine ‘Disharmo-
nie’ zwischen Vorzeitformen und rezentem Prozessgefüge. Da sie die Untergrenze des
Auftretens der für das Hochgebirge als typisch betrachteten Formen darstellt, bietet sie
sich zur Abgrenzung des Hochgebirges an. Ähnlich wie die Waldgrenze verläuft auch die
eiszeitliche Schneegrenze. Sie steigt mit abnehmender geographischer Breite, mit zuneh-
mender Kontinentalität und Trockenheit und vom Rand zum Zentrum eines Gebirges
hin an (Troll, 1966b). Gerade in den mittleren Breiten verlaufen pleistozäne Schnee-
grenze und rezente Waldgrenze auffallend gleichsinnig, wenn auch nicht immer parallel.
Ihr Abstand beträgt dabei nur 50− 200 m (Troll, 1973). Eine Kombination der beiden
Attribute zur Abgrenzung des Hochgebirges bietet sich an.

Die Grenze des periglazialen Bodenabtrags

Sowohl die Waldgrenze als auch die eiszeitliche Schneegrenze sind, sei es aus klimati-
schen oder anthropogen bedingten Gründen, nicht immer ausreichend für die Abgren-
zung der Hochgebirgsstufe. Als drittes Kriterium führte Troll (1966b) daher die Un-
tergrenze des periglazialen Bodenabtrags ein. Auf die terminologischen Probleme des
Begriffs ‘Periglazial’ soll hier nicht näher eingegangen werden. Gemeint sind in diesem
Kontext Vorgänge der physikalischen Verwitterung, Schuttbildung und des Transports
von Material unter starker Einwirkung von Frost und Frostwechseln. Die entstehenden
Formen sind unter anderem Frostmusterböden, Solifluktionsloben und Blockgletscher
(vgl. Kapitel 2.3). In den Alpen wurde die Untergrenze des Periglazials in der Vergan-
genheit unter anderem von Furrer (1965), Furrer & Fitze (1970) und Dorigo
(1971) untersucht. Der Vorzug dieser Grenze liegt in ihrem Auftreten in Hochgebirgen
unabhängig von der Klimazone unterhalb der jeweiligen Schneegrenze. Sie ist von den
polaren bis zu den äquatorialen Kaltklimaten verbreitet. Der zeitliche Verlauf der Ge-
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frornis jedoch variiert. Während in den Jahreszeitenklimaten der mittleren Breiten die
Zahl der Frostwechsel geringer ist, die Eindringtiefe aber größer, dringt der Frost in den
Tageszeitenklimaten aufgrund der häufigen Frostwechsel nicht tief in den Boden ein. Die
auftretenden Formen, beispielsweise Steinringe, erreichen hier nur eine geringe Ausdeh-
nung. Die Stufe des periglazialen Bodenabtrags nimmt in ihrer vertikalen Ausdehnung
etwa den Bereich zwischen Waldgrenze und rezenter Schneegrenze ein. Meist liegt ihre
Untergrenze geringfügig über der Waldgrenze. In den randlichen Teilen der Alpen liegt
sie bei 1700− 2000 m, in den zentralen Teilen bei 2200 m (Troll, 1966b).

Die zahlreichen, die Lage dieser drei Grenzen beeinflussenden Faktoren bedingen, dass
sie nur selten auf einer Höhe liegen. In den Alpen verläuft die eiszeitliche Schneegrenze
geringfügig tiefer als die heutige Waldgrenze, diese wiederum liegt meist recht nahe
an der Untergrenze der gebundenen Solifluktion (Troll, 1966b; Höllermann, 1985).
Diese Grenzkriterien bilden demnach einen Übergangsbereich, einen Grenzgürtel, jedoch
keine scharfe Grenze.

Eine Hochgebirgsdefinition

Auf Basis der erläuterten Abgrenzungskriterien schlug Troll (1966b) folgende geogra-
phisch–landschaftskundliche Definition des Hochgebirges vor:

‘Hochgebirge sind Gebirge, die sich in dem jeweiligen Klimagürtel zu solcher
Meereshöhe erheben, dass sie den Formenschatz, das Pflanzenkleid, die Ver-
witterungsböden und den Landschaftscharakter annehmen, die man mit der
ursprünglich in den Alpen gewonnenen Vorstellung eines Hochgebirges ver-
bindet. Dazu gehört, dass sich die Gebirge über die obere Grenze des Waldes
und des Baumwuchses erheben; weiter, dass sie in der Eiszeit bzw. in den
Eiszeiten über die damalige Schneegrenze aufragten, so dass sich der an den
nivalen Klimabereich gebundene Formenschatz ausbilden konnte; schließlich,
dass in der heutigen Landschaft durch eine starke Wirkung der Bodenge-
frornis der mechanische Gesteinszerfall, die Strukturbodenbildung und die
solifluidale Bodenabtragung flächenhaft wirksam werden können.’

Jentsch & Liedtke (1980) stimmen mit Troll überein, fordern aber die Berücksich-
tigung weiterer kennzeichnender Merkmale für eine umfassende Definition des Hochge-
birges (vgl. Tabelle 2.3). Andernfalls gelten auch manche Mittelgebirge, zum Beispiel
Teile des Schwarzwaldes und der Vogesen, nach den Kriterien Vergletscherung und der
— wenn auch anthropogen erniedrigten — Waldgrenze als Hochgebirge.

Ein weiterer Kritikpunkt an dieser Hochgebirgsabgrenzung ist die Eigenschaft, nur Berei-
che oberhalb der Waldgrenze zu erfassen. Damit ist nicht das Hochgebirge als Ganzes,
sondern nur eine Hochgebirgsstufe, die subnivale Stufe des jeweiligen Gebirges defi-
niert. Das Hochgebirge wird also nicht als geographische Einheit behandelt (Jentsch
& Liedtke, 1980). Als schwierig erweist sich auch die Einbeziehung junger Vulkange-
birge in diese Definition. Ihnen fehlen bisweilen altersbedingt die Spuren pleistozäner
Vergletscherung ebenso wie in manchen Fällen die obere Waldgrenze oder überhaupt
nennenswerte Vegetation (Henning, 1976).
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Geomorphometrische Unterteilung von Hochgebirgssystemen
Neben der weiter oben vorgestellten Definition von Bergen und Gebirgen (s. S. 13)
präsentierte Hormann (1965) eine auf geomorphometrischen Kriterien basierende Me-
thode zur semi–quantitativen Unterteilung von Hochgebirgssystemen in eine Anzahl
Berggruppen. Das Unterteilungskriterium ist die relative Einsattelung zwischen den
Bergen, die folgendermaßen ermittelt wird: Ausgehend von einem Pass, definiert als
ein Höhenminimum auf einer Wasserscheide, werden auf beiden Seiten die höchsten
Punkte des Wasserscheidensystems ermittelt. Diese Punkte, im allgemeinen Berggipfel,
dürfen vom betrachteten Pass nicht durch weitere, noch tiefere Pässe getrennt sein. Die
‘relative Einsattelung’ ergibt sich aus der Höhendifferenz des Passes und des niedrigeren
der beiden Gipfel. Hormann unterscheidet vier Größenordnungen von Berggruppierun-
gen auf Basis der relativen Einsattelung (Tabelle 2.4). Nach diesen Kriterien unterteilte
Hormann (1965) die Alpen durch elf Pässe mit einer relativen Einsattelung von über
2000 m in zwölf Großgruppen (Abbildung 2.3). Diese Gruppen stellen Berge dar, die
mit ihren Nachbarn durch höhere Grate verbunden sind als mit Bergen benachbarter
Berggruppen. Es handelt sich bei dieser Methode um eine geomorphometrisch basierte
Unterteilung des Gebirgsreliefs in untergeordnete Einheiten auf Basis der Wasserschei-
den. Eine Abgrenzung von Landschaftsräumen oder morphogenetischen Einheiten ist
damit jedoch nicht erreicht (Hormann, 1965).

Tabelle 2.4: Größenordnungen der Berggruppierung auf Basis der relativen Einsat-
telung zur semi–quantitativen Unterteilung von Hochgebirgssystemen
(Hormann, 1965).

Größenordnung relative Einsattelung

Berge 150 m

Berggruppen 500 m

Hauptgruppen 1000 m

Großgruppen 2000 m

Anmerkung
Die Komplexität und Variabilität des Hochgebirges verschließt sich einer einfachen De-
finition und Abgrenzung. Die Beschränkung auf bestimmte Attribute und Parameter
erfasst stets nur einen Teilaspekt der Hochgebirgsnatur. Daher ist eine Abgrenzung des
Hochgebirges stets mit Blick auf die zu bearbeitende Fragestellung vorzunehmen. Das
Verständnis des Hochgebirges als Landschaftsbegriff und seine Abgrenzung durch die
Kriterien der Waldgrenze, der eiszeitlichen Schneegrenze und der Grenze des periglazia-
len Bodenabtrags mündete in einer umfassenden Definition des Hochgebirges (Troll,
1966b). Dass auch diese Definition vom Erfahrungsschatz des Autors beeinflusst ist,
zeigt der explizite Verweis auf die Alpen als die prägende Lokalität für das Bild vom
Hochgebirge.
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Abbildung 2.3: Die zwölf Berggruppen der Alpen. Der wichtigste Gipfel jeder Region ist
mit einem Dreieck gekennzeichnet. Die unterbrochenen Linien zeigen die
Hauptwasserscheiden (Hormann, 1965).
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2.2 Geomorphometrie

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Analyse der geomorphometrischen Struk-
tur des Hochgebirgsreliefs. Daher folgt auf die Definition und Abgrenzung des Hochge-
birges, in deren Rahmen bereits geomorphometrische Parameter zur Anwendung kamen,
nun eine Einführung in die Grundlagen der Geomorphometrie. Auf eine Darstellung der
Eigenschaften des Georeliefs aus geomorphologischer und geomorphometrischer Sicht in
den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4 folgt in Kapitel 2.2.5 ein Abriss der Geschichte der Geomor-
phometrie im Hochgebirge. Kapitel 2.2.6 beschreibt wichtige Konzepte zur Gliederung
des Georeliefs auf Basis seiner geomorphometrischen Eigenschaften. Ausgewählte Bei-
spiele regionaler Reliefanalyse (Kapitel 2.2.7) schließen das Kapitel ab.

Geomorphometrie ist die Lehre von der quantitativen Erfassung und Analyse der geo-
metrisch–topologischen Merkmale des Georeliefs (Dikau & Schmidt, 1999). Steht die
quantitative Analyse im Zentrum des Interesses, wird der Begriff Geomorphometrie ver-
wandt. Liegt der Schwerpunkt auf einer geomorphologischen Fragestellung und werden
sowohl qualitative als auch quantitative Methoden angewandt, sollte dem summarischen
Begriff Geomorphographie der Vorzug gegeben werden (Dikau, 1996). So verwendet
auch A. Humboldt (1849) den Begriff der Geomorphographie und versteht darunter
eine die ‘Gestalt der Erdoberfläche oder [das] Relief ’ beschreibende und die ‘physische
Constitution der Erdoberfläche’ messende Wissenschaft (Humboldt, 1849, zitiert in
Dikau (1992b)). In der angelsächsischen Literatur wird meist die Bezeichnung ‘morpho-
metry’ gebraucht und als ‘measurement of landforms’ definiert. Sie umfasst qualitativ
deskriptive Reliefklassifikationen ebenso wie quantitative Messungen von Reliefattribu-
ten (Dikau, 1992b). Eine Ausnahme bildet hier Evans (1972a), der die Bezeichnung
‘geomorphometry’ fordert, um eine Abgrenzung von der Messung nicht reliefbezogener
Attribute zu erreichen.

Innerhalb des für die Geomorphologie fundamentalen Rahmens der Prozess–Form Bezie-
hungen beschäftigt sich die Geomorphometrie mit der Erkennung und Quantifizierung
von Reliefformen. Das Relief beinhaltet dabei zwei geomorphologische Bedeutungen.
In der Beziehung zum rezenten Prozessgefüge dient das Relief als Rahmenbedingung,
welche durch die agierenden Prozesse dynamischen Veränderungen unterliegt. Ande-
rerseits ist das heutige Relief das Ergebnis der Reliefgenese, also eines über längere
Zeiträume wirksamen Prozessgefüges (Dikau, 1996). Daher besteht die Aufgabe der
Geomorphometrie aus zwei Teilaspekten; sie ist einerseits ein Mittel der Beschreibung
und andererseits ein Mittel der Erklärung.

Im angelsächsischen Sprachraum wird zwischen allgemeiner Geomorphometrie (engl.:
general geomorphometry) und spezifischer Geomorphometrie (engl.: specific geomorpho-
metry) unterschieden. Die allgemeine Geomorphometrie umfasst nach Evans (1972b)
die Messung und Analyse der Charakteristika des Reliefs, die auf jede kontinuierliche
Oberfläche anwendbar ist. Die spezielle Geomorphometrie beinhaltet die Messung und
Analyse spezifischer Reliefformen, die durch eindeutige Definitionen von räumlich be-
nachbarten Reliefformen abgrenzbar sind (Evans, 1972b). Beispiele hierfür sind die
Analyse der Form von Karen oder Drumlins.
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2.2.1 Der Begriff des Reliefs in der Geomorphologie

Der Begriff des Reliefs — Georelief wird in der vorliegenden Arbeit synonym benutzt —
findet in der Geomorphologie in unterschiedlichem Kontext Verwendung. Das Georelief
wird als Grenzfläche zwischen den geomorphologisch relevanten äußersten Bereichen der
Lithosphäre und der Atmosphäre beziehungsweise Hydrosphäre aufgefasst. So betrach-
tet ist das Relief ein zweidimensionales Gebilde im dreidimensionalen Raum (Abbil-
dung 2.4 a). Eine andere Sicht auf das Relief ist die eines Körpers, entstanden durch die

A B C

Abbildung 2.4: Der Begriff des Georeliefs. Das Georelief im eigentlichen Sinne als zwei-
dimensionale Fläche im Raum (a), als Volumen, entstanden durch die
Krümmung im Raum (b) und als geomorphosphärischer Komplex mit
den Komponenten Georelief, Baustoff und Dynamik (c) (Dikau, 1992b).

Krümmung der Fläche im Raum (Penck, 1894; Barsch, 1969). Das Relief besitzt hier
dreidimensionale Ausdehnung, da das Volumen zwischen der gekrümmten Oberfläche
und einer nach unten begrenzenden Ebene dem Relief zugeordnet wird (Abbildung 2.4
b). Kugler (1974) und Demek et al. (1982) weisen auf eine dritte Möglichkeit hin und
betrachten das Relief als dreidimensionalen geomorphosphärischen Komplex, mit den
Komponenten (1) Georelief (Oberfläche), (2) Baustoff (Substrat) und (3) der Prozesse
(Abbildung 2.4 c). Das Relief hat nach diesen Sichtweisen eine statisch–geometrische Na-
tur, die jedoch unter den Gesichtspunkten einer zeit–räumlichen Dynamik zu betrachten
ist (Dikau, 1992b).

2.2.2 Dimensionalität des Georeliefs

Spezifische Reliefformen der Erdoberfläche existieren in einem bestimmten Größenbe-
reich. Diese Skalenabhängigkeit impliziert, dass die Formen in räumlichen Hierarchien
verschachtelter Reliefformenassoziationen organisiert sind (Ahnert, 1988; Dikau, 1989;
Pike & Dikau, 1995; Brunsden, 1996). Die Angabe der Größenordnung einer Relief-
form kann sich auf die Basisbreite der Form, die Fläche als Horizontalprojektion oder
auf die wahre Oberfläche und maximale Höhe der Form beziehen. Basierend auf den
Klassifikationsvorschlägen von Kugler (1974) und Barsch (1978) unterscheidet Di-
kau (1988) Größenordnungstypen des Pico- bis Megareliefs (Tabelle 2.5). Die in der
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vorliegenden Arbeit näher betrachteten Größenordnungstypen des Reliefs umfassen die
räumlichen Skalen des Mikro- und Meso–Reliefs, sie sind in Tabelle 2.5 grau unterlegt.

Tabelle 2.5: Größenordnungstypen des Reliefs. Die in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten räumlichen Skalen sind grau unterlegt (Dikau, 1989, verändert).

MEGARELIEF

MAKRORELIEF

MESORELIEF

MIKRORELIEF

NANORELIEF

PICORELIEF

BEISPIELE

Schilde, Ebenheiten

Ebenen, 
Kontinentale Gebirge

Mittelgebirge, Plateaus, 
Tiefebenen

Mittelgebirge, Plateaus, 
Tiefebenen, Täler

Moränenhügel, 
Talböden, Täler

Doline, Düne, Toteisloch,
Hangmulde, Rutschung

Erosionsrinne, 
-graben, Bachbett

Karren, Tafoni, 
Erosionsrille

Gletscherschrammen

GrößentypGrößenhaupttyp

>106 >1012 >106 >1012

1012106 1012106

B

A

>103 >103

104

102

100
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<10-2
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10-4

<10-4
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101

10-1

<10-1
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100

10-2

<10-2

1010

108
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104

102

100

10-4

<10-4

103

102

101

100

<10-1

10-1

B

A

B

A

B (m) T/H (m) B (m) F (m  ) 2 T/H (m)F (m  )2
Untersuchte

Skale

Tal

Tälli

Objekt

Das gemeinsame Ziel aller Konzepte der Reliefanalyse ist die Diskretisierung des räum-
lichen Kontinuums Georelief in Einheiten, die mit dem untersuchten Prozess oder Phäno-
men in Beziehung stehen. In der Regel ist die Größenordnung einer Reliefform mit einer
zeitlichen Komponente verknüpft. Dieser zeitliche Aspekt betrifft die Dauer der Gene-
se beziehungsweise die Existenzdauer der Reliefform. Normalerweise existieren größere
Formen über längere Zeiträume als kleinere. Kleinere Objekte geringerer Existenzdauer
treten aufgrund ihrer kürzeren Entstehungszeit deutlich häufiger auf als größere Objek-
te längerer Existenzdauer. Kleine und jüngere Objekte sitzen auf größeren und älteren
Objekten auf und können funktional mit ihnen verknüpft sein. Die Beziehung zwi-
schen Formgröße und Existenzdauer von Reliefformen ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Brunsden (1993) untersuchte die Existenzdauer und zeitliche Persistenz von Relief-
formen und postulierte, dass Formen unterschiedlicher Größe und Existenzdauer und
deren Prozess–Reaktions–Systeme ein ‘Palimpsest’ von Reliefformen bilden. Der Begriff
Palimpsest (gr.: wieder abgekratzt) bezeichnet Pergament- oder Papyrushandschriften,
die nach Abkratzen des ursprünglichen Textes ein zweites Mal beschrieben wurden.
Der ursprüngliche Text ist jedoch nicht vollständig verschwunden und weiterhin auf
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Abbildung 2.5: Formgröße und Existenzdauer von Reliefformen. Größere Formen existie-
ren normalerweise über längere Zeiträume als kleinere. Kleine Formen
treten in größerer Zahl auf, sitzen auf älteren, größeren Formen auf und
sind funktional mit ihnen verknüpft (Dikau, 1989).

dem Pergament vorhanden. Die Bezeichnung eines Palimpsest von Reliefformen geht auf
Chorley et al. (1984) zurück und bezeichnet den Umstand, dass tendenziell kleinere
und jüngere Reliefformen ältere und größere überlagern. Ältere Formen werden teilweise
durch jüngere überlagernde Formen ausgelöscht, während sie als Rahmenbedingungen
für Prozesse agieren, welche die jüngeren Formen erschaffen.

Die Verknüpfung von Reliefformen und damit Reliefgenerationen untereinander wurde
von Büdel (1977) am Beispiel des Hochlandes von Semién im Norden Äthiopiens darge-
stellt (Abbildung 2.6). Es bildet eine verschachtelte dreistufige Hierarchie von Prozess–
Reaktions–Systemen und den entsprechenden Reliefformen. Das Hochland selbst, von
Büdel als Altfläche bezeichnet, ist eine widerstandsfähige tertiäre Reliefform, die von
einem eigenen System flacher Muldentälchen (M) dominiert ist. Das Hochland ist durch
zahlreiche steilwandige Canyons zerschnitten. In die Seitenhänge dieser Canyons sind
durch rückschreitende Erosion von unten heraufgreifende kleine Kerbtälchen (K) einge-
tieft. Oft erreichen diese jedoch nicht das obere Ende der Canyonhänge und die dort
ausstreichenden Muldentäler (die konvexe Arbeitskante (Akx) nach Büdel). Die bei-
den Talgenerationen der flachen Muldentälchen und der steilen Canyons sind prozes-
sual entkoppelt und operieren vollkommen unabhängig voneinander. Sie repräsentieren
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HOCHLAND VON SEMIEN

BUHAIT 4500 mBEROK - WAHA
  4000 m

Akx
Akx

P

K K
K K

M M
M M

Akx

NACH LICHTBILD UND SKIZZE
DES VERFASSERS
vom 11.4.1953, 11h

DER UNTERE TEIL DES DEVER - TALES IST
VON DICHTEN SCHLUCHTWÄLDERN BEDECKT

2300 m

DEVER - TAL

FLACHKUPPIGES
ALTRELIEF = 3600-4000 m
Akx = 3600 m

Abbildung 2.6: Reliefgenerationen im Hochland von Semién. Die aus den Canyons her-
aufgreifenden Kerbtälchen (K) erreichen meist nicht die Arbeitskante
(Akx) des Hochlandes und die dort ausstreichenden Muldentälchen (M).
Die Reliefeinheiten sind prozessual entkoppelt und bilden eine verschach-
telte Hierarchie von Reliefformen (Büdel, 1977).

zwei unterschiedliche Stadien zeitlicher Reliefentwicklung. Der Raum und damit die
Größe von Reliefformen interagiert mit der Zeit. Kleinere und damit jüngere Relief-
formen — Kerbtälchen und Canyons — sitzen auf älteren Reliefformen auf — dem
Hochland. Das Beispiel von Büdel zeigt, dass das Georelief aus einer verschachtelten
Hierarchie unterschiedlich an ihre Umgebung angepasster Reliefformen besteht. Diese
variierende Anpassung reflektiert die unterschiedliche Sensitivität der Reliefformen ge-
genüber Veränderungen im geomorphologischen System durch verschachtelte negative
Rückkopplungen (Dikau, 1999).

2.2.3 Regionalisierung

Die Betrachtung des Georeliefs als räumliche Hierarchie verschachtelter Reliefformen
unterschiedlicher Größenordnung erfordert eine am räumlichen Maßstab orientierte Aus-
wahl geomorphometrischer Parameter und Methoden. Auf einer rein geometrisch–topo-
logischen Ebene der Mikro- und Meso–A Skale (siehe Tabelle 2.5) können Relieffor-
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men durch Attribute wie Wölbung, Neigung und Exposition beschrieben werden. Groß-
maßstäbigere Analysen auf der Makro- oder Megaskale erfordern eine Anpassung der
Attributeklassifikation und die Integration von mehr synoptisch wirkenden Parametern
wie beispielsweise Rauigkeit, Attributevariabilität oder Kammdichte (Dikau, 1990). Re-
gionalisierung in der Geomorphometrie ist die Übertragung geomorphometrischer At-
tribute, Objekte und Funktionen vom lokalen in den regionalen Maßstabsbereich. Eine
Quantifizierung der Formeigenschaften des Georeliefs ist auf jedem Maßstab notwendig.
Einerseits zur Bestimmung der geomorphometrischen Variabilität des betrachteten Ob-
jekts selbst, zum Beispiel der Variabilität der Hangneigung eines Plateaus. Andererseits
zur Untersuchung der Einbindung eines Objektes in einen bestimmten Kontext, etwa die
Position eines konvexen Hangelements in eine Toposequenz von der Wasserscheide zur
Tiefenlinie (Dikau, 1992a). Für die Quantifizierung einer Makroform — wie den Alpen
— wird die Bedeutung der lokalen Hangneigung oder Wölbung abnehmen zugunsten
regionaler Attribute wie der Höhe, Distanz und Variabilität oder der Verteilung, Anzahl
und räumlichen Dichte von Wänden größter Neigung (Dikau, 1994).

2.2.4 Geomorphometrische Strukturen und Muster

Die Begriffe ‘Struktur’ und ‘Muster’ werden umgangssprachlich mit unterschiedlichen
Bedeutungen verwandt. Eine Definition dieser Begriffe im Kontext der vorliegenden
Arbeit scheint daher geboten.

Geomorphometrische Struktur
Der Begriff der Struktur bezeichnet allgemein die Anordnung der Teile eines Ganzen zu-
einander, die innere Gliederung. Im Bereich der Geomorphologie und Geomorphometrie
bezeichnet Struktur die räumliche Anordnung gegeneinander abgrenzbarer Prozessbe-
reiche und/oder Formen des skulpturellen Kontinuums Georelief. Ein wichtiges Beispiel
für geomorphometrische Struktur ist die Toposequenz im Sinne von Speight (1974).
Sie ist folgendermaßen definiert:

‘Die topographische Abfolge von Oberflächenformelementen, die ein ima-
ginärer Partikel passiert, während er sich unter dem Einfluss der Schwerkraft
hangabwärts bewegt.’

Diese Definition beschreibt eine räumliche Abfolge von Reliefeinheiten, deren Gruppie-
rung auf einem Prozess, der gravitativen Bewegung eines imaginären Partikels, beruht.

Geomorphometrische Struktur tritt auf verschiedenen räumlichen Skalen auf. So bil-
det die räumliche Anordnung unterschiedlich gewölbter Segmente eines Hanges auf der
Mikroskale ebenso eine Struktur wie die räumliche Anordnung von Seitentälchen im
Hochgebirgstal auf der Mesoskale. Zahlreiche Vorschläge zur Erfassung der ‘landscape
structure’ kommen aus dem Bereich der Landschaftsökologie. Die Beschreibung von
Formeigenschaften und Verteilungen einzelner Objekte im Raum erfolgt durch form-
beschreibende Parameter unterschiedlicher Komplexität. Einen ausführlichen Überblick
gewähren Haines-Young & Chopping (1996).
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Geomorphometrische Muster
Geomorphometrische Muster sind räumliche Anordnungen oder Mosaike von Reliefein-
heiten (Dikau, 1992b). Kennzeichnend für ein Muster ist das regelhafte, sich wieder-
holende Auftreten unterschiedlicher Reliefelemente. Der Aspekt der Wiederholung un-
terscheidet die Struktur vom Muster. Ein Muster besteht in der Regel aus einer oder
mehreren sich wiederholenden Strukturen. Die Vorstellung immer wiederkehrender Reli-
efelemente in einem bestimmten Landschaftstyp ist in der Geomorphologie schon lange
bekannt. Sie wird je nach Autor unter anderem als Muster, Mosaik oder Gefüge bezeich-
net.

Schon Penck (1896) baute sein hierarchisches System der Reliefformen (vgl. Kapitel
2.2.6, S. 41) auf diesem Gedanken auf. Eine Reliefeinheit höherer Ordnung, etwa ein
Gebirge, entsteht durch die Vergesellschaftung, also das sich räumlich wiederholende
Auftreten, der Grundformen Berg und Tal. Ähnlich wie Penck verwandte Kugler
(1964a, 1974) geomorphometrische Muster als Anordnungstypen von Reliefeinheiten
gleicher hierarchischer Ebene. Objekte unterschiedlicher Größe, Gestalt und verschiede-
ner Grund- und Aufrisstypen treten zu Mustern zusammen. Auf unterschiedlicher hier-
archischer Ebene kann unter einem Muster ein Gefügemosaik, das wiederholte Auftreten
hierarchisch subordinierter Formen innerhalb einer Reliefeinheit höherer Ordnung, im
Sinne von Demek et al. (1982) verstanden werden.
Das ‘nine unit landsurface model’ von Dalrymple et al. (1968) beruht auf der Be-
obachtung der Autoren, dass sich die Hangformen der Nordinsel Neuseelands oftmals
durch neun sich ständig wiederholende Einheiten ähnlicher Formeigenschaften beschrei-
ben lassen. Das Modell basiert zum einen auf den Formeigenschaften des Hanges, vor
allem seiner Profilform, und zum anderen auf den am Hang rezent ablaufenden geomor-
phologischen und pedogenetischen Prozessen (Conacher & Dalrymple, 1977).

Von zentraler Bedeutung ist der Musterbegriff in der Reliefklassifikationen von Speight
(1974). Er unterschied ‘landform elements’ als relativ homogene Reliefeinheiten und
‘landform patterns’. Letztere setzen sich aus einer Anzahl von ‘landform elements’ zu-
sammen, die in einer für den betrachteten Landschaftstyp charakteristischen Weise re-
gelhaft und sich in ihrer Abfolge wiederholend in etwa gleich großen Intervallen auftreten
(Speight, 1974). Das so entstandene Muster wird innerhalb eines Kreises mit einem
Radius von 300 m durch geomorphometrische Parameter beschrieben.

Lopik & Kolb (1959) unterschieden auf Basis der Anordnung und Gestalt von For-
men Mustertypen des Reliefs. Sie ermittelten das ‘Characteristic Plan Profile’ (CCP)
eines Gebietes, definiert als die am häufigsten auftretende Oberflächenformengemein-
schaft. Das Characteristic Plan Profile wird auf Basis von vier Faktoren bestimmt: (1)
die Gipfeligkeit (engl.: peakedness) der Hochlagen des Reliefs, (2) der Flächenanteil der
Hochlagen an der Gesamtfläche, (3) der Grad der Längserstreckung dieser Hochlagen
und (4) der Grad der Orientierung oder Ausrichtung der Hochlagen des Reliefs. Abbil-
dung 2.7 zeigt die graphische Umsetzung der aus der Kombination dieser vier Faktoren
resultierenden 25 Typen des ‘Characteristic Plan Profile’.
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Abbildung 2.7: Auf Basis reliefbeschreibender Faktoren unterschiedene geomorpho-
metrische Mustertypen. Sie bezeichnen die vorherrschende Ober-
flächengestalt, das ‘Characteristic Plan Profile’ eines Gebietes (Lopik
& Kolb, 1959; Carr & Lopik, 1961).

In der vorliegenden Arbeit werden unter Mustern jedoch nicht nur Anordnungen von
Objekten verstanden, auch Anordnungen von Attributen bilden Muster. Ein Beispiel
hierfür ist die regelhafte Anordnung von Bereichen gleicher Neigung oder Wölbung,
ohne dass diese Bereiche bereits einer bestimmten Objektdefinition genügen.

2.2.5 Geschichte der Geomorphometrie im Hochgebirge

Die Wurzeln der geomorphometrischen Analyse von Gebirgen und Hochgebirgen rei-
chen zurück ins frühe 19. Jahrhundert, als Alexander von Humboldt (1816, 1825) die
mittleren Kamm- und Gipfelhöhen verschiedener Hochgebirge verglich. Hueber (1825)
verfeinerte die Methodik durch Einbeziehung aller Gipfel eines Gebirges an Stelle einer
Auswahl. In seiner Monographie ‘Allgemeine Orographie’ verwandte Sonklar (1873)
die Methodik von Humboldt und präsentierte ein System von zwölf geomorphometri-
schen Parametern, dargestellt in Tabelle 2.6.

Die Parameter der ersten Kategorie (1–5) beschreiben die Höhe des Gebirges, die Form
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Tabelle 2.6: Geomorphometrische (orometrische) Parameter zur Beschreibung und zum
Vergleich von Gebirgen, ergänzt um Vorschläge für englische Bezeichnungen
der Parameter (Sonklar, 1873, verändert).

Nr. deutsche Bezeichnung englische Bezeichnung
1 Mittl. Gipfelhöhe des Gebirges Mean summit altitude
2 Mittl. Sattelhöhe des Gebirges Mean altitude of passes
3 Mittl. Schartung des Gebirges Diff. of mean pass and summit altitude
4 Mittl. Kammhöhe des Gebirges Mean ridge altitude
5 Mittl. Neigungswinkel der Mean gradient of valley–side slope

Kammgehänge
6 Mittl. Höhe der Täler Mean altitude of valleys
7 Mittl. Gefälle der Täler Mean gradient of valleys
8 Allg. Sockelhöhe des Gebirges Mean altitude of mountain base
9 Allg. relative Höhe der Kämme Relative height of ridges

10 Vol. aller Kämme und das Volume of mountain base and ridges
des Gebirgssockels

11 Totalvolumen des ganzen Gebirges Total volume of mountain system
12 Höhe des massiven Plateaus Relation Total volume/area

der Kammlinie und die mittlere Hangneigung des Gebirges. Die Parameter der zweiten
Kategorie (6–9) beschreiben die Tiefe der Zerschneidung, die mittlere Neigung der Täler
in Längsrichtung und die mittlere Erhebung der Kämme über den Gebirgssockel. Die
dritte Kategorie (10–12) schließlich betrachtet das Volumen des Gebirges.

Sonklar nannte die Wissenschaft, die sich mit der quantitativen Beschreibung von
Gebirgen befasst, ‘Orometrie’. Geomorphometrische Parameter, die ein räumliches Maß
zur Charakterisierung von Gebirgen darstellen, sollten Wissenschaftlern den Vergleich
von Gebirgen in Hinblick auf deren räumliche Eigenschaften ermöglichen (Sonklar,
1873). In den darauf folgenden Jahren erfuhr die Methodik der Berechnung orometrischer
Parameter weitere Verbesserungen durch Neumann (1888) und Peucker (1890).

Thalwegfläche und Gipfelflur

Eine präzisere Möglichkeit zur Beschreibung von Höhendifferenzen zwischen Gipfeln und
Talböden in Gebirgssystemen sind die Konzepte der Thalwegfläche und der Gipfelflur.
Die Thalwegfläche, von Annaheim (1946) ‘Thalweg Isohypsen Fläche’ genannt, ent-
steht durch das Verbinden von Punkten gleicher Höhe in Hauptgerinnen verschiedener
Täler. Um jedwede Subjektivität bei der Auswahl der einzubeziehenden Gerinne zu
vermeiden, beachtete Louis (1957) bei der Konstruktion seines ‘Reliefsockels’ — einer
Weiterentwicklung der Thalwegfläche — nur Gerinne mit einer Neigung von weniger
als einem Prozent. Er projizierte diese Neigung entlang des Gerinnes talaufwärts in
Bereiche, in denen die Neigung des Gerinnes für gewöhnlich höhere Werte annimmt.
Hier liegt der resultierende Reliefsockel dann unter Umständen unter der tatsächlichen
Geländeoberfläche (Pannekoek, 1967).
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Ein Methode der Beschreibung von Variationen der maximalen Höhe eines Bergsystems
oder zur Darstellung einer möglichen Übereinstimmung der Gipfelhöhen eines Gebietes
ist das Konzept der Gipfelflur, dargestellt durch Isolinien der Gipfelhöhen. Die Auswahl
der einbezogenen Gipfel unterliegt jedoch einer gewissen Subjektivität, die zu unter-
schiedlichen Ausprägungen der Gipfelflur in der kartographischen Repräsentation führt.
Eine Lösung bietet das von Fischer (1963) vorgestellte Modell der ‘Hüllfläche’ des Re-
liefs. Jeder Gipfel des untersuchten Gebietes wird als Spitze eines hypothetischen Kegels
mit einer bestimmten Neigung aufgefasst. Fischer schlägt für die Alpen einen empi-
risch ermittelten Neigungswert von 10% vor. Jeder dieser Kegel wird durch einen Satz
konzentrischer Isohypsen mit einem Höhenintervall von 100 m dargestellt bis sich mit
abnehmender Höhe die Isohypsen benachbarter Kegel überschneiden. Die sich ergebende
Anordnung von benachbarten Kegeln bildet die Hüllfläche des Gebietes. Während diese
Vorgehensweise in Untersuchungsgebieten mit in etwa übereinstimmenden Gipfelhöhen
zufriedenstellende Ergebnisse liefert, ist sie in Bereichen, in denen ein einzelner Gipfel
die benachbarten deutlich überragt, kaum anwendbar. Seine Kegeloberfläche erstreckt
sich über die benachbarten Gipfel und maskiert die wahre Topographie über große ho-
rizontale Entfernungen (Pannekoek, 1967).

Diese frühen Ansätze geomorphometrischer Analyse sind oft Gegenstand der Kritik
neuerer geomorphometrischer Arbeiten gewesen. Bereits Penck (1894) wies darauf hin,
dass auch die Verfeinerung der Methodik hinsichtlich der Datenaufnahme nicht zu dem
Ziel führte, verlässliche numerische Werte zum quantitativen Vergleich von Gebirgen zu
erhalten. Hormann (1971) argumentierte, die orometrischen Parameter, beispielsweise
von Sonklar (1873) oder Frey (1965) suggerierten durch die Angabe der Werte in
‘Maß und Zahl’ (Penck, 1894) eine nicht vorhandene Objektivität. Die Datenaufnahme
auf Basis oft unzuverlässiger topographischer Karten kleinen Maßstabes oder der visu-
ellen Abschätzung im Gelände sei eine in hohem Maße subjektive Vorgehensweise. Den-
noch waren diese Methoden für die damals verfügbaren Daten gut geeignet und sollten
nicht unterbewertet werden. In den vergangenen Jahrzehnten blieben die orometrischen
Ansätze weitgehend unbeachtet, da die Beziehung zwischen ihnen und der ‘modernen
Geomorphometrie’, einschließlich der Untersuchung von Prozess–Form Beziehungen, als
ziemlich schwach angesehen wurde (Hormann, 1971). Die kostenlose Verfügbarkeit von
digitalen Höhenmodellen globaler Ausdehnung bewirkte jedoch einen Aufschwung dieser
Methoden und führte zu vielversprechenden Ergebnissen bei der geomorphometrischen
Charakterisierung von Gebirgen im regionalen Maßstab (s. Kapitel 2.2.7).

Mitte des letzten Jahrhunderts fand in der Geomorphologie ein Paradigmenwechsel statt.
Lag der Schwerpunkt zuvor auf der Analyse von Erosionszyklen und großmaßstäbiger Re-
liefentwicklung, rückten nun kleinräumige prozessorientierten Studien auf Einzelhängen
oder in kleinen Einzugsgebieten in den Mittelpunkt des Interesses. Damit änderten sich
auch die zur numerischen Beschreibung des Reliefs angewandten Methoden und Pa-
rameter. Ein bemerkenswertes Beispiel für diese Entwicklung sind die Arbeiten zur
Geomorphometrie von hydrologischen Einzugsgebieten (u.a. Horton, 1945; Strah-
ler, 1950a,b). Geomorphometrische Studien im Gebirge beschäftigten sich nun mit
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den Formeigenschaften von Objekten, vorwiegend Drumlins und Karen sowie der Form
von Längs- und Querprofilen von Gebirgstälern in Bezug auf die wirkenden Prozesse
und herrschenden Rahmenbedingungen (s. Kapitel 3.4.1). Zusätzlich zu diesen klein-
maßstäbigen prozessorientierten Arbeiten konzentrierte sich die Forschung auf die räum-
liche Verteilung von Reliefformen als Ergebnis wirkender Prozesse. Beispiele hierfür
sind Trendflächenanalysen zur Beschreibung der Verteilung von Drumlins und Karen
(s. Kapitel 3.4.2). Parameter der Position, der Form und der Orientierung ermöglichen
Rückschlüsse auf Eismächtigkeit und Bewegungsrichtung während des Pleistozäns.

2.2.6 Konzepte der Reliefgliederung

Die geomorphologische Gliederung und Analyse des Reliefs erfolgt mit dem Ziel einer
wissenschaftlich vollständigen, geometrisch einwandfreien Abbildung einer unter geo-
morphologischen Gesichtspunkten betrachteten Realität (Dikau & Schmidt, 1999). Die
systematische Klassifikation des Reliefs, seiner Komponenten und Assoziationen sowie
seiner regionalen Struktur ist eine Voraussetzung für das Verständnis geowissenschaftli-
cher Systeme auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen (Dikau & Schmidt, 1999). Das
Konzept der Reliefklassifikation als räumliche Taxonomie hat in der Geomorphologie
eine lange Geschichte (vgl. Lopik & Kolb, 1959; Wood & Snell, 1960; Hammond,
1964a).
Eine Reliefklassifikation muss eine jederzeitige Wiederholbarkeit der Ergebnisse gewähr-
leisten und zu einer Gliederung führen, die den geomorphogenetisch–geomorphodyna-
mischen Charakter des Georeliefs berücksichtigt (Dikau, 1988). Hinsichtlich der Klassi-
fikation von Reliefeinheiten ist zwischen der auf Aggregation und der auf Dissaggregati-
on basierenden Vorhensweise zu unterscheiden. Der aggregierende Ansatz synthetisiert,
ausgehend von den kleinsten Bausteinen, zunehmend größere und komplexere Einhei-
ten. Der disaggregierende Weg unterteilt komplexe Reliefeinheiten sukzessive in immer
einfachere Teile des Georeliefs.
Eine auf geometrischen Attributen beruhende Reliefansprache und -analytik stellt wohl
die zweifelsfreieste Methode einer Reliefgliederung dar. Um unter geomorphologischen
Gesichtspunkten sinnvoll das Georelief zu gliedern, darf jedoch nicht nur der gegenwärtige
Habitus einer Form betrachtet werden. Sowohl Geomorphogenese als auch rezente Geo-
morphodynamik sind einzuschließen und folgende Aspekte zu berücksichtigen: (1) Die
Systematisierung verschieden großer und somit verschieden alter Objekte, (2) die hierar-
chische Struktur des Georeliefs und (3) die Dimensionsorientierung des Georeliefs (s. Ka-
pitel 2.2.2). Die Dimensionsorientierung der geomorphographischen Analyse muss dabei
nicht nur die Klassifikation der Attribute der betrachteten Dimension anpassen, auch die
dimensionsabhängig unterschiedliche Aussagefähigkeit geomorphometrischer Parameter
ist zu berücksichtigen.
Bei der geomorphometrischen Reliefklassifikation mit rasterbasierten digitalen Höhen-
modellen kann der Dimensionsorientierung des Georeliefs auf zwei unterschiedliche Arten
Rechnung getragen werden:

• Die Ableitung geomorphometrischer Parameter erfolgt auf Basis digitaler Höhen-
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modelle mit unterschiedlichen Zellengrößen. In diesem Falle stehen die klassifizier-
ten Reliefformen in explizitem Zusammenhang mit der Zellengröße des jeweiligen
Höhenmodells.

• Die Regionalisierung der Parameter erfolgt durch lokale Ableitung von Höhenmo-
dellen mit einem gleitenden Fenster (engl.: moving window), durch Filtertechniken,
oder durch Aggregation benachbarter Parameterwerte oder Reliefelemente (Dikau
et al., 1995).

Einen umfassenden Überblick über Reliefklassifikationsverfahren in der Geomorphologie
bieten Chorley et al. (1964), sowie Kugler (1964b, 1974) unter Berücksichtigung
russischer Literatur. Im Anschluss an die Definition einiger Termini zur Klassifikation
werden ausgewählte Reliefklassifikationsansätze vorgestellt.

Klasse, Typ und Taxonomie

Zum besseren Verständnis der Terminologie der teilweise recht komplexen Reliefklassi-
fikationsansätze werden im folgenden die wichtigsten Termini definiert.

Klassifikation: Das ordnende Einteilen der behandelten Phänomene nach bestimmten
Merkmalen beziehungsweise Parametern in Klassen verschiedenen Umfangs. Es
können sowohl Individuen als auch Klassen klassifiziert werden. Die Klassengren-
zen der übergeordneten Stufe dürfen dabei durch die Grenzen der untergeordneten
Stufe nicht überschritten werden. Auch dürfen sich die Klassen einer durchgehen-
den Klassifikation nicht überschneiden, sie müssen disjunkt sein.

Klassifikationsmerkmale: Alle Individuen einer Klasse müssen hinsichtlich der Klassi-
fikationsmerkmale einheitlich sein. Diese allen gemeinsamen Merkmale, die auch
die Klassengrenzen bestimmen, sind die invarianten Merkmale der Klasse. Ihnen
gegenüber stehen die unterschiedlichen varianten Merkmale der Elemente einer
Klasse. Es genügt bereits ein gemeinsames Merkmal zur Klassenbildung. Klas-
sifikationsmerkmale können statisch (z.B. Wölbung), dynamisch (z.B. Prozess),
qualitativ (z.B. Wölbungsart) und quantitativ (z.B. Neigungsstärke) sein.

Typ: Der allgemeine abstrakte Vertreter einer Klasse, der die invarianten Merkmale
einer Klasse widerspiegelt beziehungsweise besitzt. Er wird gewonnen, indem ab-
strahierend die invarianten Merkmale der Klasse extrahiert und der durch sie be-
stimmte Klassenraum gleichsam personifiziert wird. Während die Klasse konkrete
Individuen umfasst, ist der Typ ein Abstraktum. Die Klassifikation ist eine not-
wendige Vorstufe der Typbildung.

Systematik/Taxonomie: Eine Form der Klassifikation, deren aufeinander folgende Klas-
sen (Taxa) in einer Weise hierarchisch gestuft sind, dass die Klassen der voran-
gehenden subordinierten Stufe von den übergeordnet folgenden taxonomischen
Einheiten mit anderen, den ersteren gleichrangigen Taxa eingeschlossen werden.
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Die Reliefklassifikation von A. Penck

Ein früher Ansatz einer geomorphometrisch basierten Reliefklassifikation wurde von
A.Penck (1894, 1896) als Zusammenfassung der Konzeptionen des 19. Jahrhunderts
entwickelt. Sein Modell basierte auf der Annahme, dass sich alle auftretenden Relief-
formen durch wenige fundamentale Formen auf sechs hierarchischen Stufen ausdrücken
lassen. Die unterste Stufe und damit die fundamentale Reliefeinheit bilden die Form-
elemente, definiert als Flächen homogener Neigung. Theoretisch kann jede komplexere
Reliefform in sie zerlegt werden. Eine weitergehende, geometrisch eindeutige Definition
des Formelementes gibt Penck (1896) jedoch nicht. Formelemente treten häufig auf be-
stimmte Weise vergesellschaftet auf und vereinigen sich so zu den sechs Grundformen des
Reliefs, der nächsthöheren Stufe der Hierarchie. Die fundamentalen Oberflächenformen
wurden von Penck (1896) folgendermaßen definiert:

1. Die wenig geneigte ebene Fläche, oder Ebene.

2. Eine steil geneigte Fläche, welche entsprechend dem geringen Ausmaß der Höhen-
unterschiede auf der Erde in ihrer Fallrichtung nie sonderlich weit ausgedehnt sein
kann, und nur in ihrer Streichrichtung gestreckt ist. Das ist die Stufe.

3. Zwei parallel streichende, gegeneinander zugewandte Stufen (Gehänge), getrennt
durch einen schmalen Streifen ebenen Landes (Talboden), der sich nach bestimm-
ter Richtung hin senkt. Das ist das Tal.

4. Eine ringsum von einem bestimmten Orte abfallende Fläche, der Berg.

5. Eine ringsum nach einem bestimmten Orte einfallende Fläche, die Wanne.

6. Die nur selten und in geringer Ausdehnung auftretenden Einstülpungen der Erd-
oberfläche, die Höhlungen.

Durch die Vergesellschaftung der Grundformen entstehen auf der nächsten Hierarchie-
stufe die Formengruppen oder Landschaften. Dabei kann ein Gebiet von einer Grundform
beherrscht sein oder sich durch eine regelmäßige Wiederholung verschiedener Grundfor-
men auszeichnen. Neben dem grundlegenden Gedanken der hierarchischen Organisati-
on des Reliefs und der Vergesellschaftung von Formen niedrigerer Ordnung zu solchen
höherer Ordnung verweist Penck durch die Wiederholung von Reliefformen im Raum
auf den strukturierten Charakter des Reliefs (s. Kapitel 2.2.4). Die vierte Stufe der Hier-
archie bilden ausgedehnte gleich hohe Gebiete, auch Räume genannt. Ein Beispiel sind
Gebirge, die sich durch ihre übereinstimmende Höhenlage von anderen Gebirgen und
sie umgebenden Ebenen abgrenzen. Aus der Vergesellschaftung von Räumen, etwa eines
Gebirges und seines Vorlandes, entstehen auf der nächsten Hierarchiestufe Gruppen von
Räumen oder Systeme. Die höchste Stufe schließlich bilden der Kontinentalblock und
die abyssische Tiefe.
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Obwohl die sechs grundlegenden Oberflächenformen nicht exakt geometrisch definiert
werden und Penck keine weiteren geomorphometrischen Parameter angibt, um Relief-
einheiten höherer Ordnung zu definieren, beeinflusste dieser Ansatz zahlreiche geomor-
phologische Reliefklassifikationsansätze des 20. Jahrhunderts. Konsistente Reliefklassi-
fikationen, basierend auf der Arbeit von Penck und auf quantitativen geomorphome-
trischen Parametern, wurden unter anderem von Jefremow (1949), Kugler (1974)
und Speight (1988) vorgestellt. Diese Autoren nutzten ausschließlich geomorphometri-
sche Parameter zur Klassifizierung des Reliefs, basierend auf Reliefeinheiten, Einheiten
höherer Ordnung und geomorphometrischen Parametern zur Quantifizierung der Reli-
efstruktur.

Die Reliefklassifikation von D. Barsch

In seiner Studie zur Geomorphogenese des zentralen Berner Juras vertritt Barsch
(1969) die Ansicht, dass die Geomorphometrie nur ein Durchgangsstadium auf dem We-
ge zur Erfassung der Geomorphogenese sein könne und legt einen Schwerpunkt auf die
Beziehung zwischen Genese und Gestalt des Reliefs. Die vorgenommene Reliefgliederung
basiert auf der Gliederung des Untersuchungsgebietes in Einzelformen in Abhängigkeit
ihrer Größe. Barsch unterscheidet Makroformen (Großformen), Mesoformen (Mittel-
formen), Mikroformen (Kleinformen) und Miniformen (Kleinstformen) (Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7: Größenordnungen von Einzelformen des Reliefs mit lokalen Beispielen
aus dem Untersuchungsgebiet des zentralen Berner Jura (Barsch, 1969,
verändert).

Bezeichnung Größe (m) Fläche (m2) Beispiel
Makroformen um 104 3− 10× 107 größere Bergkette, größeres

Becken: Mtgne du Droit,
Becken v. Delsberg

Mesoformen um 103 0, 3− 10× 106 Klus von Court, Kombe v. La
Saigne (W Les Rouges Terres)

Mikroformen um 101 − 102 0, 1− 10× 102 Erosionsrinne
Miniformen um 100 um 1× 100 Einzelkarre

Aus der Vergesellschaftung dieser Formen ergibt sich dann das Relief. Dabei ist nach
Barsch (1969) die Komplexität des Verhältnisses der Formen untereinander zu berück-
sichtigen, da Makroformen nicht aus Mesoformen und diese wiederum nicht aus Mikro-
formen zusammengesetzt seien. Vielmehr bildet jede der Größenordnungen selbständige
dreidimensionale Formen und auf jeder Stufe können Formen in Formelemente zerlegt
werden. Eine Makroform ist danach aus Makroformelementen aufgebaut, eine Mesoform
aus Mesoformelementen. Das System ist also polyhierarchisch aufgebaut. Formelemen-
te sind im Sinne von Barsch (1969) als nach Gestalt und Genese und nach Maßstab
der Betrachtung im wesentlichen einheitlich anzusehende Teilstücke des Reliefs. Die-
se können ein- oder zweidimensional sein. Eindimensionale Formelemente sind Kanten
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oder Hangknicke, die den Übergang zwischen Flächen unterschiedlicher Neigung und
Exposition darstellen. Ihre Wölbung ist so groß, dass sie im Gelände als linienhafte Ele-
mente erkannt werden und auch in der geomorphologischen Karte als Linie erscheinen.
Zweidimensionale Formelemente sind Hangflächen und Verebnungen. Dreidimensional
sind schließlich die aus eindimensionalen und zweidimensionalen Formelementen zusam-
mengesetzten Formen. Eine Makroform ist nach dieser Terminologie beispielsweise ein
Bergrücken. Flächenhafte Makroformelemente sind in Form der Bergflanken vorhanden;
der Grat, die Linie zwischen den Bergflanken ist ein linienhaftes Formelement. Bezüglich
der Geomorphogenese betrachtet Barsch (1969) die Formen als polygenetisch und po-
lyphasig, die Formelemente hingegen als einfacheren morphogenetischen Prozessgefügen
zugeordnet. Die Analyse der Geomorphogenese der Formelemente trägt somit zur Ent-
schlüsselung des polygenetischen Charakters der Gesamtform bei (Dikau, 1996).

‘Physiognomic landscape features’ von A. Spiridonov

Die Arbeit von Spiridonov (1973) basiert auf der Annahme, dass die interne Struk-
tur des Georeliefs, insbesondere sein Ursprung und seine Entwicklung, ihren Ausdruck
in eindeutigen Formeigenschaften findet. Folglich kann auf Basis der sichtbaren Relief-
form auf Ursprung, Entwicklung und rezente Prozessdynamik rückgeschlossen werden.
Die enorme Komplexität des Georeliefs erschwert jedoch die Analyse und bedingt die
Zerlegung in geometrisch einfachere Komponenten. Zu diesem Zweck unterscheidet Spi-
ridonov (1973) folgende Reliefkomponenten mit zunehmendem Komplexitätsgrad:

Reliefelemente (engl.: elements of relief): Die Reliefelemente, die niedrigste Stufe der
Hierarchie, sind wiederum unterteilt in (1) Punkte und Linien — sie bilden das
‘Gerüst’ des Reliefs — und in (2) Flächen (engl.: faces of relief):

1. Punkte des Reliefs sind charakterisiert durch ihre Position und den Charak-
ter der Reliefform auf der sie lokalisiert sind, zum Beispiel als Sattelpunkt.
Zusätzliche Attribute sind die kartographischen Koordinaten des Punktes,
sowie seine absolute und relative Höhe.
Linien des Reliefs sind charakterisiert durch ihren Verlauf in horizontaler (u.a.
elliptisch, parabolisch) und vertikaler Richtung (u.a. konkav, konvex) sowie
ihre Bedeutung innerhalb der übergeordneten Reliefform, beispielsweise als
Wasserscheide oder Tiefenlinie.
Das Gerüst des Reliefs entsteht aus der räumlichen Anordnung und Verge-
sellschaftung der punktförmigen und linienhaften Reliefelemente. Charakte-
ristika sind ihre absolute und relative Höhe sowie ihre Dichte und Verteilung
im Raum.

2. Flächen sind wiederum unterteilt in horizontale und geneigte Flächen. Sie
sind neben der Neigung vor allem durch die Wölbung charakterisiert. Dabei
können die Reliefelemente nicht nur einheitlich konkav, gestreckt und konvex
sein, sondern auch komplexere Wölbungen mit Inflexionen aufweisen. Das
unterscheidet sie von den Formelementen im Sinne von Kugler (1974) und
Dikau (1988), die auf Basis homogener Wölbung definiert sind.
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Einfache und komplexe Reliefformen: Reliefformen sind dreidimensionale geometri-
sche Körper, die durch Reliefelemente — Gerüstelemente oder Flächenelemente
— begrenzt werden. Spiridonov unterscheidet (1) einfache Reliefformen und (2)
komplexe Reliefformen:

1. Einfache Reliefformen sind begrenzt durch geneigte und horizontale Flächen
und ein einzelnes punkt- oder flächenförmiges Gerüstelement. Sie werden wei-
ter unterteilt in positive und negative Formen und in gestreckte oder kompak-
te Formen. Die negativen Formen können zusätzlich geschlossen oder offen
sein. Ein Beispiel für eine gestreckte positive Form ist ein Bergrücken, ein
Beispiel für ein kompakte negative Form eine Doline. Abbildung 2.8 stellt
verschiedene Ausprägungen einfacher Reliefformen dar. Reliefelemente treten
in allen Größenordnungen auf, das System von Spiridonov ist also polyhier-
archisch organisiert. Große Reliefformen weisen einen Besatz durch Formen
untergeordneter Größenordnung auf. Die Analyse der einfachen Reliefformen
erfolgt durch geomorphometrische Parameter der Höhe, Ausdehnung, Hang-
neigung und Wölbung der Formen und aus diesen Parametern gebildeten
Koeffizienten, etwa dem Verhältnis von Länge zu Breite einer Form.

2. Komplexe Reliefformen bestehen aus mehreren Flächen- und Gerüstelemen-
ten. Diese sind jedoch so vergesellschaftet, dass die Bedeutung der Form als
morphologische Einheit erhalten bleibt. Auch komplexe Reliefformen können
positiv oder negativ, gestreckt oder kompakt, und im Falle der negativen
Formen, geschlossen oder offen sein. Ein Beispiel ist ein Tal mit mehreren
fluvialen Terrassen, oder ein Vulkan mit Parasitärkratern. Diese Formen wer-
den als Ganzes und auf Basis der sie aufbauenden Reliefelemente analog zu
den einfachen Reliefformen analysiert.

Systematische Gruppen von Reliefformen: Gruppen von Reliefformen bestehen aus
benachbarten, sich wiederholenden Reliefformen, die in Form systematischer räum-
licher Kombinationen auftreten. Sie werden auch Assoziationen genannt. Namens-
gebend für eine Gruppe ist die dominant auftretende Reliefform innerhalb der
Assoziation. Charakterisiert werden Assoziationen durch die generalisierten geo-
morphographischen Charakteristika der sie konstituierenden Formen. Zusätzlich
finden Parameter der Dichte und Verteilung innerhalb der Gruppe Anwendung.

Spiridonov (1973) verweist bei der Analyse des Georeliefs auf die Notwendigkeit, die
Landschaft als Ganzes zu betrachten. Die isolierte Analyse einzelner Reliefelemente
übersieht die bedeutende räumliche Vergesellschaftung von Reliefformen und ihre pro-
zessualen Wechselbeziehungen. Die Systematik von Spiridonov ist polyhierarchisch
organisiert. Die Komplexität der Form ist nicht an ihre Größe gebunden. Explizit wird
das für den Fall der einfachen Reliefform dargestellt. Spiridonov gibt Beispiele in
Größenordnungen von der Mikro- (Flussterrasse) bis zur Makrodimension (Bergkette).
Mit dem Hinweis auf die ‘geistige Eliminierung’ (engl.: mental elimination) subordi-
nierter Reliefelemente bei der Analyse großer Formen beschreibt Spiridonov implizit
das bei Kugler (1974) zentrale Modell der Reliefleitfläche (s. S. 45) und wendet dies

44



2.2 Geomorphometrie

a b c

d e f

g h i

j k l

Abbildung 2.8: Verschiedene Ausprägungen einfacher Reliefformen. a) kuppenförmig, b)
pyramidenförmig, c) kegelförmig, d) untertassenförmig, e) schüsselför-
mig, f) trichterförmig, g) karförmig, h) zylindrisch, i) V–förmig, j) U–
förmig, k) kastenförmig, l) trapezförmig (Spiridonov, 1973).

zur Abstrahierung komplexer Formen in Abhängigkeit vom Untersuchungsmaßstab an.
Die einfachen Komponenten des Reliefs werden von Spiridonov jedoch nicht eindeutig
geometrisch definiert. Zwar unterscheidet er zwischen punkt-, linien-, und flächenhaften
Reliefelementen. Die Ausprägungen und Formeigenschaften, die diese Elemente einneh-
men können, sind aber nicht abschließend geklärt. Die flächenhaften Reliefelemente sind
zwar über ihre Neigung und Wölbung definiert, eine homogene Wölbung wie bei Kug-
ler (1974) ist jedoch kein Klassifikationskriterium. Sie dürfen auch wellig sein, also
Wechsel der Wölbungsrichtung aufweisen.

Die gefügetaxonomische Hierarchie von H. Kugler

Basierend auf den Vorarbeiten von Penck (1894) und Passarge (1912) postuliert das
gefügetaxonomische Modell von Kugler (1964a, 1974) ein hierarchisches System ver-
schieden komplexer Reliefeinheiten unterschiedlicher Größenordnung. Die Systematik
gestattet den Analyseweg des ‘Vordringens zu den atomaren Einheiten’ durch sukzes-
sive Zerlegung komplexer Reliefeinheiten in einfachere Bausteine als auch den Weg der
synthetischen Reliefbetrachtung durch Integration und Zusammenfassung seiner Bau-
teile. Die Analyse des betrachteten Reliefausschnittes kann also sowohl auf deduktivem
als auch auf induktivem Wege erfolgen.
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Die Reliefleitfläche
Vor der geometrischen Zerlegung des Reliefs muss ein der Fragestellung angepasster Be-
trachtungsmaßstab festgelegt werden. Steht beispielsweise die Größenordnung des Mi-
kroreliefs im Vordergrund der Analyse, so sind die subordinierten Formen des Picoreliefs
zur strukturell geometrischen Analyse des Reliefs auszublenden. Dazu dient das Modell
der Reliefleitfläche. Reliefleitflächen oder Rahmenformen verschiedener Größenordnung
sind Flächen, die sich unter Erhaltung der typbestimmenden Eigenschaften so durch das
wahre Relief der zu generalisierenden, zuvor bestimmten und begrenzten polymorphen
Form ziehen, dass die eingeschalteten polymorphen oder monomorphen Formen niedri-
gerer Größenordnung eliminiert werden und die Rahmenform der zu generalisierenden
Form entsteht. Das ermöglicht den Bezug geomorphometrischer Aussagen und Para-
meter auf die Rahmenform. Das Eliminieren kleinerer aufgesetzter Formen erlaubt die
abstrahierende Herausarbeitung der betrachteten Leitprozessgruppe und der eventuell
verkörperten Phasenfolge. Das Modell der Reliefleitfläche dient ganz allgemein der rela-
tiven Homogenisierung verschieden großer und verschieden komplex gestalteter Formen
des Reliefs. Sie fördert sowohl die Herausarbeitung regelhafter Züge der Reliefgestaltung,
als auch die Vergleichbarkeit der Aussagen und kartographischen Darstellung (Kugler,
1974).

Die Zielformengruppe
Entsprechend des gewählten Untersuchungsmaßstabes bezeichnet die Zielformengruppe
die ausführlich analytisch darstellbare Form, deren Größe sich aus dem Betrachtungs-
maßstab ergibt. Neben der Zielformengruppe wird meist eine Begleitgruppe ausgewiesen,
eine in die Zielformengruppe als Rahmenform eingeschaltete nachgeordnete, subordinier-
te Form oder Formengruppe.

Die Gefügeeinheiten des Georeliefs
Die Aufgabe der Gefügetaxonomie ist es nicht, die kleinsten, sondern die homogensten,
unteilbaren Bausteine und die höheren komplexen Ordnungsstufen des Reliefs zu finden
und zu definieren. Die Gliederung des Georeliefs in Gefügeeinheiten und deren primäre
Klassifikation und Typisierung erfolgt nach den Kriterien Teilbarkeit in texturell nach-
geordnete Einheiten und Einheitlichkeit nach Leitmerkmalen. Auf dieser Basis definiert
Kugler (1974) folgende Reliefeinheiten mit homogenen geomorphometrischen Charak-
teristika und zunehmender geomorphographischer Komplexität.

Relief- oder Formfazette (Z): Einfachste geomorphologische Reliefeinheit, die als nach
Neigung und Exposition homogene Einheit definiert ist. Neigung und Exposition
dürfen nur innerhalb eines Grades schwanken. Relieffazetten sind skulpturell, dy-
namisch und genetisch die einfachsten Einheiten, da die Homogenität der Neigung
und Exposition eine homogene Morphodynamik bedingt. Da mehrere Prozesse an
ihrer Bildung beteiligt sein können, sind sie mono- oder polygenetisch. Fazetten
sind unteilbare Einheiten des Reliefs und bilden dessen rangniedrigste taxonomi-
sche Ordnungsstufe. Sie erreichen maximal die Größenordnung von Mesoeinheiten
und treten vorwiegend im Nano- und Mikro–A Bereich auf (s. Tabelle 2.5).
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Relief- oder Formelemente (E): Einem einheitlichen Wölbungstyp angehörige, nur in
Fazetten teilbare Reliefeinheiten. Sie sind homogen hinsichtlich der horizontalen
und vertikalen Wölbungskomponente und der Wölbungsstärke. Obwohl nicht mehr
absolut homogen, weisen Elemente einen hohen Grad skulptureller, genetischer
und dynamischer Homogenität auf. Die Morphodynamik ist weitgehend homogen,
kann aber neigungs- oder expositionsbedingt differenziert sein. Auch Reliefele-
mente können mono- oder polygenetisch sein. Maximal treten sie in der Größe von
Mesoeinheiten auf, hauptsächlich aber bis zum Mikro–B Bereich. Eine Sonderform
ist das nach Neigung und Exposition homogene monofazettige Reliefelement.

Reliefform (F): Nur in Elemente und Fazetten teilbare Reliefeinheiten, die einem als
Elementekombination definierten Formfigurtyp (Aufriss- und Grundrisstyp) zuge-
ordnet werden können. Kann innerhalb der Form eine subordinierte Voll-, Stufen-,
Gesimse-, oder Hohlform ausgeschieden werden, handelt es sich um eine poly-
morphe Form (Fp). Ist dies nicht der Fall, handelt es sich um eine monomorphe
Form (Fm). Reliefformen sind mono- oder polygenetisch und polyphasig, sie sind
morphodynamisch heterogen und treten in allen Größenordnungen auf.

Ähnlich der Reliefklassifikation von Penck (1896) entstehen in der gefügetaxonomi-
schen Hierarchie von Kugler (1974) die Objekte einer höheren Hierarchiestufe durch
die Vergesellschaftung beziehungsweise Assoziation von Objekten niedrigerer Ordnungs-
stufe. Eine bestimmte Assoziation von Formfazetten bildet ein Formelement, eine defi-
nierte Assoziation von Formelementen eine Reliefform. Daneben existieren noch weitere
Assoziationen auf den verschiedenen taxonomischen Stufen:

Fazettenassoziation: Benachbart liegende Fazetten, deren Areal Teile von Formele-
menten oder Formen darstellen, ohne mit dem Areal von Elementen oder Formen
identisch sein zu müssen. Sie können gegebene Grenzen von Elementen und For-
men überschreiten. In der praktischen Anwendung haben Fazettenassoziationen
jedoch keine Bedeutung.

Elementeassoziation: Diese Assoziationen sind in Elemente und Fazetten teilbar. Sie
sind als benachbart liegende Elemente aufzufassen, deren Areale in der Regel Teile
von Formen darstellen, ohne der Formendefinition zu genügen.

Formenassoziation: Formenassoziationen bilden die höchste Ordnungsstufe der taxono-
mischen Ordnungsreihe und sind für die Geomorphologie sehr wichtig. Sie sind in
Formen, Elemente und Fazetten teilbar. Formenassoziationen stellen hochkomple-
xe Reliefeinheiten dar, die vor allem unter dem Aspekt der Größenordnung der sie
aufbauenden Formen und des Bezuges auf bestimmte Rahmenformen klassifiziert
werden müssen. Sie treten beispielsweise als Formenassoziationen von Nanoformen
innerhalb einer Mikroform oder als Meso–A Formen innerhalb einer Meso–B Form
auf. Theoretisch ist die gesamte Erdoberfläche als Formengemeinschaft von Formen
verschiedener Größenordnung denkbar. Gemäß dem Postulat des natürlichen Zu-
sammenhangs zwischen Gestalt und Genese des Reliefs müssen sinnvoll typisierte
Formenassoziationen als Ausdruck bestimmter Genesetypen interpretiert werden.
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Die Untergliederung einer Reliefform in ihre Formelemente und die Vergesellschaftung
der Bausteine des Reliefs ist in Abbildung 2.9 am Beispiel der Hardt dargestellt.
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Abbildung 2.9: Untergliederung einer Reliefform in ihre Formelemente und die Verge-
sellschaftung der Bausteine des Reliefs. Die Reliefform setzt sich aus
flächenhaften (Ef), stark gewölbten (Ews) und kantenförmigen (Ek)
Formelementen zusammen. Fe = Formelement, Fg = Formengruppe, kst
= Kleinstform, kl = Kleinform, me = Mesoform (Kugler, 1964a).

Die Figur
Eine Reliefform oder Reliefformenassoziation ist in ihrer Komplexität nicht mehr allein
durch die Attribute Neigung, Wölbung und Exposition zu charakterisieren. Kugler
(1974) führt daher das Formattribut der ‘Figur’ ein. Als Figurmerkmale finden die At-
tribute Aufriss und Grundriss einer Form Anwendung. Der Aufriss ist definiert als die
Wandlung der Neigungs-, Vertikalwölbungs-, und Größeneigenschaften der Teileinheiten
einer Form. Wesentlich für die Typisierung und Klassifikation der Formen nach dem
Aufriss ist das Modell der Reliefleitfläche. Um monomorphe und polymorphe Formen
gleichen Aufrisstypen zuordnen zu können, ist die Heranziehung der Leitflächen der
unmittelbar subordinierten Teilformen bei abstrahierender Eliminierung dieser nachge-
ordneten unwesentlichen Teilformen erforderlich.
Der Grundriss bezeichnet die Wandlung der Expositions-, Horizontalwölbungs-, und
Größeneigenschaften der Teileinheiten einer Form. Als geeigneten Index für den Grund-
riss gibt Kugler das Verhältnis von Maximallänge zu Maximalbreite einer Form an. Es
ermöglicht die Unterscheidung bandartiger, gestreckter Formen von solchen mit mehr
kompakter Gestalt. Die Zusammenführung von Grundriss- und Aufrisstypen der Form
ergibt den Figurtyp. Eine direkte Darstellung der Figur ist aufgrund der Subjektivität
der Auswahl von Formen, deren Teile gleichzeitig Teile anderer Reliefformen darstellen,
nicht möglich, nach Kugler (1974) aber auch nicht nötig. Die Klassifikation der Figur
muss aus Sicht der Zweckbestimmung pragmatisch gewählt werden. Dem Kontinuum
des Georeliefs wird der ordnende Rahmen der Figurtypen aufgelegt und so die Grenzen
zwischen den definierten Reliefformen gefunden beziehungsweise bestimmt. Das Problem
der ‘natürlichen Zugehörigkeit’ eines Hanges zur benachbarten Talform ist deshalb nach
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Kugler ein ‘durch falsche Fragestellung künstlich geschaffenes Scheinproblem’, da ein
Hang sowohl als Teil eines Tales als auch als Teil des benachbarten Zwischentalrückens
betrachtet werden kann. Reliefformen können sich also im Gegensatz zu Relieffazetten
und Reliefelementen überschneiden. Sie müssen nicht disjunkt sein und können je nach
Perzeption und Untersuchungsgegenstand unterschiedlichen Reliefformenassoziationen
angehören.

Die gefügetaxonomische Hierarchie von Kugler (1974) ermöglicht einerseits die Ana-
lyse von Reliefformen durch sukzessive Zerlegung komplexer Formen in einfachere Ele-
mente und andererseits die Objektsynthese durch Integration und Kombination einfacher
Reliefelemente zu komplexen Formen. Nach Spiridonov (1973) und Kugler (1974)
können Formelemente der Meso–Dimension auf Basis der Wölbungsrichtung (vertikal
oder horizontal) und der Wölbungstendenz (konvex oder konkav) klassifiziert und typi-
siert werden. Daher ist die vollständige Beschreibung beliebig komplexer Reliefformen
durch einen Katalog von Formelementeassoziationen möglich.
Der gefügetaxonomische Ansatz von Kugler (1974) bildet heute die Basis der geo-
morphographischen Informationsschichten der Geomorphologischen Karte 1:25.000 der
Bundesrepublik Deutschland. Die Umsetzung erfolgt über die Ausweisung der Formele-
mente in der Meso–Dimension, mit der Wölbung als primärem Attribut (Barsch &
Dikau, 1989; Dikau & Schmidt, 1999). In diesem Kartiersystem ist es nicht erfor-
derlich, die primär analysierte Reliefformenzielgruppe — beispielsweise die Formen der
Meso–Dimension — in Gestalt eines Formenkataloges zu definieren. Die Kartierlegende
(Leser & Stäblein, 1980) bietet die Möglichkeit, die fixierte Form, ähnlich einem Bau-
kastensystem, aus geringer komplexen Formteilen zusammenfügen zu können. Für eine
umfassende Quantifizierung ist damit ein Katalog der Formteile ausreichend (Dikau,
1992b).

Das geomorphographische Reliefmodell von R. Dikau

Das Ziel des geomorphographischen Reliefmodells von Dikau (1988) ist es, auf geo-
morphographisch–geomorphometrischer Ebene unter Anwendung eines gefügetaxono-
mischen Modells die in sich homogenen, geomorphographisch einheitlichen Bausteine des
Reliefs zu finden und hierarchisch höhere Ordnungsstufen zu definieren. Diese Teileinhei-
ten treten in unterschiedlicher Größe und variierender Komplexität auf (Abbildung 2.10).

Neben der Bereitstellung einer geländetauglichen geomorphographisch–analytischen Re-
liefgliederung strebt das Modell von Dikau (1988) die Möglichkeit einer weitgehend
computergestützten Umsetzung an. Ergänzt wird dies durch einen Datenbankentwurf,
der die Formalisierung in der taxonomischen Hierarchie verwandter Objekte und Attri-
bute ermöglicht.
Die geomorphographische Analyse von Reliefformen ist ungleich komplexer als die Be-
trachtung von Formelementen und Formfazetten. Reliefformen können nicht mehr durch
die Attribute Neigung, Wölbung, Exposition oder Position gekennzeichnet werden. Kug-
ler (1974) führte zur Kennzeichnung von Reliefformen das Formattribut der Figur ein.
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Abbildung 2.10: Gefügetaxonomische Hierarchie geomorphologischer Reliefeinheiten,
definiert auf Basis ihrer Größenordnung und Komplexität (Dikau,
1990, verändert).

Die Figur einer Reliefform umfasst Vergesellschaftungstypen von geomorphographischen
Attributen, die in der praktischen Anwendung kompliziert sind und deren Parametri-
sierung als notwendige Voraussetzung der computergestützten Modellierung noch nicht
realisiert ist. Im Gegensatz zu Formelementen können sich Reliefformen im Sinne von
Kugler (1974) überschneiden. Die Zuordnung und Ausweisung von Reliefformen, et-
wa eines Hanges, zum benachbarten Berg oder Tal obliegt dem Bearbeiter und damit
einer gewissen Subjektivität. Aufgrund der ungelösten Parametrisierung von Relieffor-
men und der eingangs geforderten jederzeitigen Wiederholbarkeit legt Dikau (1988) den
Schwerpunkt seiner Systematik auf die geomorphographisch eineindeutig definierbaren
Reliefeinheiten. Dies sind die Formfazetten und Formelemente.

Untersuchungsdimension
Die primär betrachtete Untersuchungsdimension des Reliefmodells ist das aufgelöste Me-
sorelief (s. Tabelle 2.5). Ziel ist die analytische Auflösung von Formen, die eine Basisbrei-
te von 100 m überschreiten, in ihre Mesoformelemente und die Auflösung dieser in ihre
Mesoformfazetten. Da Formelemente nach dem primären Kriterium der Wölbung klas-
sifiziert und typisiert werden und das Georelief als eine aus Formelementen zusammen-
gesetzte Fläche im Raum betrachtet werden kann, ist das Relief vollständig durch einen
Katalog von verschiedenen Formelementen beschreibbar. Umgekehrt können Reliefein-
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heiten höheren Komplexitätsgrades durch Integration geringer komplexer Einheiten syn-
thetisiert werden. Das System erlaubt also eine Reliefgliederung sowohl auf deduktivem
als auch auf induktivem Wege. Die Wahl der Vorgehensweise ist vom jeweiligen Ziel
der Untersuchung abhängig. Innerhalb der Zielformengruppe des Mesoreliefs tritt oft
die Begleitgruppe der Mikroformen als Mikroformenbesatz der Mesoform auf. Sie bildet
einen eigenen Größenhaupttyp des Reliefs und wird zusätzlich zu den Formen der Meso–
Dimension analysiert. Die synthetisierten Reliefformen können zu Formenassoziationen
aggregiert werden. Diese sind auf Basis von Assoziationsattributen, wie beispielsweise
Formendichte oder Toposequenzen, weiter differenzierbar. Das Schema des analytischen
Ansatzes hierarchischer Reliefmodellierung nach Dikau (1988) ist in Abbildung 2.11
dargestellt.

Definition von Reliefeinheiten

Die Abgrenzung und Typisierung der Formfazetten und Formelemente erfolgt auf Ba-
sis der Attribute Neigung, Wölbung, Exposition und Größe in eineindeutiger geomor-
phographischer Definition. Eine weitere Differenzierung ist über die Angabe der Po-
sition möglich. Die Position einer Reliefeinheit bezeichnet deren Lage innerhalb einer
übergeordneten Einheit, etwa die Lage eines Formelementes innerhalb einer Reliefform
oder die Lage relativ zu Einheiten gleicher taxonomischer Stufe. In Anlehnung an Kug-
ler (1974) und Barsch & Stäblein (1978) unterscheidet Dikau (1988) die vier Posi-
tionshaupttypen Scheitellage, Hanglage, Fußlage und ebene Lage. Diese können je nach
Fragestellung weiter zu Positionstypen differenziert werden.

Zur Gewährleistung der Übersichtlichkeit und Reproduzierbarkeit der Reliefeinheitenbil-
dung definiert Dikau (1988) unterschiedliche Haupttypen der Reliefeinheiten Formfazet-
te und Formelement. Das ermöglicht die Berechnung oder Kartierung eines bestimmten
Haupttyps, der für die betrachtete Fragestellung am besten geeignet ist. Jeder Haupttyp
besteht aus Typen, die sich durch unterschiedliche Kombination der Attributeklassen
ergeben. Die dadurch potenziell hohen Typanzahlen treten im Allgemeinen bei einer
Kartierung jedoch nicht auf. Die folgende Aufstellung beschreibt nur auszugsweise die
Haupttypen- und Typenbildung von Formfazetten und Formelementen. Für eine kom-
plette Darstellung der Systematik sei auf Dikau (1988) verwiesen.

Formfazette: Die Formfazette ist die einfachste geomorphographische Reliefeinheit. Sie
ist primär typisiert durch die Attribute Neigung, Exposition, der Wölbungskompo-
nente und der Größenordnung. Der Formfazettenhaupttyp 1 (FFH01) entspricht
der Formfazette von Kugler (1974) und ist als nach Neigung und Exposition
homogene Reliefeinheit definiert. Der von Barsch & Stäblein (1978) definier-
te Haupttyp 3 ist homogen in der Neigung, Exposition sowie der horizontalen
und vertikalen Wölbungsstärke. Neben ausschließlich geomorphographischen At-
tributen können Formfazetten auch mit geomorphostrukturellen, geomorphogene-
tischen, geomorphochronologischen und geomorphogenetisch–dynamischen Merk-
malen gekennzeichnet werden. Eine Übersicht über Typisierungskriterien und Ty-
penbildung von Formfazetten bietet Dikau (1988).
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Abbildung 2.11: Analytischer Ansatz hierarchischer Reliefmodellierung für die Zielgrup-
pe des aufgelösten Mesoreliefs. Das System erlaubt die Reliefgliederung
sowohl auf induktivem als auch auf deduktivem Wege. Die Wahl der
Vorgehensweise ist vom jeweiligen Ziel der Untersuchung abhängig (Di-
kau, 1988).

Formelement: Das Formelement ist als Reliefeinheit mit homogener vertikaler und ho-
rizontaler Wölbungskomponente und Wölbungsstärke definiert. Eine weitere Typi-
sierung ist über die Attribute Hangneigung, Position, Mikroformenbesatz und At-
tributevariabilität möglich. Formelemente treten in unterschiedlichen Größenord-
nungen auf und können zusätzlich nach Geomorphogenese und Geomorphostruk-
tur gegliedert werden. Die Klassifikation von Formelementen des Haupttyps 1
(FEH01) nach Wölbungstendenz und Wölbungsrichtung ist in Abbildung 2.12
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illustriert. Die Wahl des Wölbungsradiuskriteriums, des Schwellenwertes, bei des-
sen Überschreitung ein Formelement als konvex oder konkav, aber nicht mehr
als gestreckt gilt, ist nutzerspezifisch vorzunehmen. Dikau (1988) schlägt ein
Wölbungsradiuskriterium von 600 m vor. So kann für jede Größenordnung des
Reliefs eine Gliederung vorgenommen werden, die sowohl stark gewölbte, linien-
hafte Kanten des Reliefs als auch mittelstark gewölbte Bereiche und nicht gewölbte
flächenhafte Hänge und Ebenheiten umfasst. Flächenhafte Formelemente können
bei fehlender Wölbung aus einer einzigen Formfazette bestehen. Dieser Grenzfall
wird als monofazettiges Element bezeichnet. Eine Übersicht über Typisierungskri-
terien und Typenbildung von Formelementen bietet Dikau (1988).

Auf Basis der dargestellten Typisierungen können nutzerspezifische Kataloge entwickelt
werden, die eine der wissenschaftlichen Fragestellung entsprechende Reliefgliederung er-
möglichen. Die Kennzeichnung der Formelemente erfolgt mit den in Abbildung 2.12
dargestellten Symbolen. Ein Formelement mit konvexer Vertikalwölbung und konkaver
Horizontalwölbung erhält beispielsweise das Symbol ‘X/V ’. Zusätzlich kann die Angabe
des für die Formelementebildung verwandten Wölbungsradius in Metern als tiefgestellte
Zahlenwerte in der Form ‘X600/V1200’ erfolgen.

Das hierarchische Modell von Dikau (1988) bietet eine nutzerabhängige Reliefformen-
synthese aus eineindeutig definierten Formelementen. Zur Wahrung der Kontinuität des
Ansatzes muss gewährleistet sein, dass die Grenzen von Reliefformen nicht durch die
Grenzen von Formelementen geschnitten werden.

Geomorphometrische Reliefanalyse in einem
polyhierarchischen Modell

Die numerische Analyse des Reliefs erfordert eine theoretische Grundlage, die durch die
Geomorphometrie bisher nicht vollständig zur Verfügung gestellt wird. Eine Theorie
geomorphometrischer Phänomene bildet sowohl die Basis für die Definition geomor-
phometrischer Parameter, Formen und Objekte als auch für quantitative Methoden zu
deren Beschreibung. Schmidt & Dikau (1999) präsentieren ein hierarchisches System
das geomorphometrische Methoden, Attribute und Objekte klassifiziert.

Geomorphometrische Punkte und Objekte

Die fundamentalen geomorphometrischen Einheiten dieser Systematik sind der geomor-
phometrische Punkt und das geomorphometrische Objekt. Das räumliche Kontinuum
des Georeliefs kann als unendlich große Anzahl unendlich kleiner geomorphometrischer
Punkte aufgefasst werden, beispielsweise in Form von XYZ–Tripeln.

Flächige und linienhafte Elemente werden als geomorphometrische Objekte bezeichnet.
Sie beinhalten eine bestimmte Zahl geomorphometrischer Punkte. Geomorphometrische
Objekte entstehen entweder durch die Gruppierung von geomorphometrischen Punkten
oder durch die Kombination vordefinierter Flächen oder Linien.
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Abbildung 2.12: Formelemente des Haupttyps 1 (FEH01), klassifiziert nach Wöl-
bungsrichtung (vertikal/horizontal) und Wölbungstendenz (kon-
vex/gestreckt/konkav). Der erste Buchstabe der Signatur verweist
auf die Vertikalwölbung, der zweite auf die Horizontalwölbung. Das
Wölbungsradiuskriterium liegt bei 600 m (Dikau, 1988).

Diese Gruppierung erfordert geomorphologisches Wissen und hat das Ziel, geomorpho-
logische Objekte mit größtmöglicher innerer Homogenität und/oder größtmöglicher ex-
terner Heterogenität zu erzeugen.

Geomorphometrische Punkte und Objekte treten im Kontinuum des Georeliefs nicht
willkürlich auf, sie bilden räumliche Anordnungen, die als geomorphographische Struktur
bezeichnet wird (s. Kapitel 2.2.4). So besteht zum Beispiel ein Hang aus einer bestimm-
ten Abfolge — einer Toposequenz — verschieden geneigter und gewölbter Hangsegmente
(vgl. Dalrymple et al., 1968; Conacher & Dalrymple, 1977).
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Die Beschreibung geomorphometrischer Punkte und Objekte erfolgt quantitativ durch
geomorphometrische Parameter oder auf mehr qualitativer Basis durch geomorphometri-
sche Attribute. Punkte werden meist durch einfache Parameter wie Höhe, Hangneigung
und Exposition beschrieben. Die Kennzeichnung von Objekten ist komplexer und erfolgt
daher oft qualitativ wie die Beispiele ‘dendritisches Flussnetz’ oder ‘rolling hills’ zei-
gen. Diese auch vom Erfahrungsschatz und der Perzeption des Bearbeiters beeinflussten
Termini erfordern geomorphologisches Wissen über das beschriebene Objekt. Argial-
as (1995) unternahm den Versuch, diese qualitativen Beschreibungen zu formalisieren.
Das Wissen über ein Objekt umfasst im allgemeinen sowohl Eigenschaften des Objek-
tes selbst sowie die räumliche Anordnung der Objektkomponenten (interne Topologie)
und die Einbettung des Objektes in den Kontext des Georeliefs (externe Topologie).
Die qualitative und quantitative Beschreibung von Reliefeinheiten kann daher folgende
Reliefcharakteristika beinhalten (Dikau & Schmidt, 1999; Schmidt & Dikau, 1999):

• Die interne Häufigkeitsverteilung lokaler Parameter eines Objektes (z.B. Hangnei-
gung).

• Die interne Topologie subskaliger Objekte einer Reliefeinheit.

• Die externe Topologie, die Einbindung des Objektes in die höherskalige Reliefein-
heit.

Die so gewonnenen geomorphometrischen Attribute und Parameter dienen der Ableitung
höherskaliger Reliefeinheiten, etwa des bereits angesprochenen Hanges, der sich als aus
einer Toposequenz einzelner Hangsegmente zusammengesetzte Reliefform beschreiben
lässt.

Das geomorphometrische Parametermodell GPM
Auf Grundlage dieser Sicht auf das Georelief präsentieren Schmidt & Dikau (1999) ein
polyhierarchisches Modell zur Ableitung geomorphometrischer Parameter und Objekte
(Abbildung 2.13). Das Schema besteht aus einer Klassifikation geomorphometrischer
Parameter und Objekte und einem System geomorphometrischer Methoden. Folgende
Typen geomorphometrischer Parameter und Objekte werden unterschieden:

Primäre geomorphometrische Parameter sind Parameter des geomorphometrischen
Punktes. Sie können sich an jedem Punkt der geomorphometrischen Oberfläche,
zum Beispiel des digitalen Höhenmodells, unterscheiden. Primäre geomorphome-
trische Parameter sind nach der Methode ihrer Ableitung in drei Subtypen geglie-
dert:

• Einfache primäre geomorphometrische Parameter werden auf einem raster-
basierten Höhenmodell durch ‘moving–window’ Funktionen (vgl. Kapitel 3.5)
generiert. Die Analyse des prozessierten Rasterpunktes umfasst dessen klar
definierte Nachbarschaft. Beispiele sind die Parameter Hangneigung, Exposi-
tion und Wölbung.
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Digitales Höhenmodell, lokale Parameter
(z.B. Höhe, Gradient, Krümmung)

Geomorphometrische
Objekte / Reliefeinheiten

Geomorphometrische
Objekte höherer Skale

(Aggregationsstufe)

repräsentative
(Objekt-)Parameter

Objekt-
analyse

Objekt-
aggregation

Fließalgorithmen

komplexe lokale Parameter:
oberird. EZG, Fließlänge, etc.Kombination

kombinierte lokale Parameter:
ln(a/tan  ), etc.β Geomorphometrische

Parametrisierung

Geomorphometrische Regionalisierung Georeliefklassifikation

Parameteranalyse,
(z.B. Klassifikation)

Externe Objekte:
z.B. Filter

Abbildung 2.13: Polyhierarchisches Modell zur Ableitung geomorphometrischer Para-
meter und Objekte. Grundlage des Systems ist die Ableitung geo-
morphometrischer Parameter. Die Analyse der Parameter führt zur
Ableitung geomorphometrischer Objekte. Diese wiederum können
zu höherskaligen geomorphometrischen Objekten aggregiert werden
(Schmidt & Dikau, 1999).

• Die Berechnung komplexer primärer geomorphometrischer Parameter um-
fasst die Gesamtheit der Höhenpunkte eines digitalen Höhenmodells, nicht
nur die direkten Nachbarn des jeweils betrachteten Punktes. Sie enthalten
Informationen zur geomorphographischen Struktur der umgebenden Raster-
zellen. Beispiele sind die Parameter ‘hydrologisches Einzugsgebiet’ und die
Hangposition.
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• Zusammengesetzte primäre geomorphometrische Parameter basieren auf der
Analyse berechneter einfacher oder komplexer primärer Parameter. Ein Bei-
spiel ist der Topographieindex ln(a/ tan β), wobei a die Fläche des Einzugsge-
bietes oberhalb des betrachteten Punktes und β die Hangneigung des Punktes
bezeichnet.

Geomorphometrische Objekte. Die Analyse primärer geomorphometrischer Parame-
ter dient der Ableitung geomorphometrischer Objekte. Ein geomorphometrisches
Objekt ist eine klar definierte Reliefeinheit, zum Beispiel ein Einzugsgebiet oder
ein Fließweg. Sie werden in die beiden Typen lineare Objekte und flächenhafte
Objekte unterteilt. Zur Ableitung angewandte Methoden umfassen Filtertechni-
ken, Klassifikationen und Mustererkennung, die geomorphometrische Punkte zu
geomorphometrischen Objekten aggregieren.

Repräsentative geomorphometrische Parameter dienen der quantitativen Beschrei-
bung der Formeigenschaften eines geomorphometrischen Objektes durch einen
oder mehrere Parameter. So beschreibt der Parameter ‘mittlere Neigung’ beispiels-
weise die interne Variabilität der Hangneigung des Objektes. Diese Vorgehensweise
bezeichnen Schmidt & Dikau (1999) als Objektanalyse und unterscheiden fol-
gende Typen von Informationen über ein geomorphometrisches Objekt:

• Die interne räumliche Variabilität des Objektes. Sie ist beschreibbar durch
(1) die Häufigkeitsverteilung einfacher primärer Parameter innerhalb des Ob-
jektes, (2) die interne Topologie des Objektes (z.B. hypsometrische und kli-
nographische Kurve) und (3) die Verteilung subordinierter Reliefeinheiten
innerhalb des Objektes.

• Dimensionsparameter beschreiben die Größen- und Formattribute des Ob-
jektes. Beispiele sind die Parameter Durchmesser, Fläche und Kompaktheit.

• Externe Topologie und Nachbarschaftsrelationen beinhalten Informationen
über die Einbettung des Objektes in seine Nachbarschaft und die hierarchisch
übergeordnete Reliefeinheit. Sie sind auch bei der Ableitung höherskaliger
geomorphometrischer Objekte von Nutzen.

Höherskalige geomorphometrische Objekte entstehen durch Aggregation von Objek-
ten niedrigerer Skale nach spezifischen, von der Fragestellung abhängigen Re-
geln. Die Aggregation erfolgt auf Basis repräsentativer geomorphometrischer Pa-
rameter. So kann beispielsweise aus der Topologie von Tiefenliniensegmenten ein
Tiefenliniennetzwerk aggregiert werden (Dikau & Schmidt, 1999). Die Objekt-
analyse höherskaliger geomorphometrischer Objekte kann wiederum zur Aggre-
gation dieser Objekte genutzt werden, so dass geomorphometrische Objekte der
nächsthöheren Skale entstehen.

Schmidt & Dikau (1999) bieten mit dem vorgestellten Schema ein gute Möglichkeit
der Systematisierung geomorphometrischer Parameter und Objekte in einem polyhier-
archischen System.
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Zusammenfassung

Die dargestellten konzeptionellen Grundlagen der Sichtweise des Reliefs sowie der geo-
morphometrischen Analyse und -klassifikation bilden das theoretische Fundament der
vorliegenden Arbeit. Die analytischen Taxonomien, die ihren Anfang in den Arbeiten
von Penck (1894) nahmen und im Folgenden eine ständige Weiterentwicklung erfuh-
ren (Barsch, 1969; Kugler, 1974; Dikau, 1988), ermöglichen eine standardisierte
Zerlegung des räumlich und genetisch diversen Georeliefs.

Das Hochgebirgsrelief wird, der Auffassung von Büdel (1977), Ahnert (1988), Di-
kau (1989) und Brunsden (1996) folgend, als verschachtelte Hierarchie unterschied-
lich großer und verschieden alter Reliefformen betrachtet. So sitzt beispielsweise der
Meso–A Form des Hängetälchens eine Reihe von subordinierten Formen der Mikro–B
Skale auf. Beispiele hierfür sind Blockgletscher verschiedener Aktivitätsstadien, Schutt-
halden und Solifluktionsloben. Auf wiederum subordinierter Raumskale besitzt das Ob-
jekt Blockgletscher einen Formenbesatz aus Rücken und Furchen, deren Form je nach
Aktivitätsstatus des Blockgletschers variiert.

Die Verteilung von Objekten gleicher Größenordnung im Raum ist dabei nur selten
zufällig. Wie in Kapitel 2.2.4 dargestellt, treten geomorphologische Objekte zu Struk-
turen zusammen. Eine Toposequenz kann eine solche Struktur abbilden. Ein Beispiel
für eine Toposequenz ist die Abfolge von Steilwand, Schutthalde, intakter Blockglet-
scher und fossiler Blockgletscher. Diese Toposequenz von Objekten ist jedoch nur in be-
stimmten Positionen der übergeordneten Reliefform auf der Mikro–B Skale, dem Tälli,
anzutreffen. Andere Positionen führen zur Ausbildung anderer Toposequenzen.

Die Extraktion von Formelementen auf unterschiedlichen Hierarchiestufen erfordert eine
auf die betrachtete Skale abgestimmte, generalisierte Sichtweise auf die jeweilige Ziel-
formengruppe des Reliefs. Während dies bei manueller Extraktion von Formen durch
‘mental elimination’ (Spiridonov, 1973) wissensbasiert geschieht, müssen bei der Ex-
traktion von Formelementen aus digitalen Höhenmodellen entsprechende Vorkehrungen
getroffen werden. Hier wird das Konstrukt der Reliefleitfläche von Kugler (1974) auf-
gegriffen. In der Regel geschieht dies durch eine Manipulation des Höhenmodells zur
Unterdrückung der Zielformengruppe subordinierter Strukturen.

Barsch (1969) und Spiridonov (1973) betonen die Bedeutung der Erkennung von
Geomorphogenese und Prozessgefüge als eigentliches Endziel geomorphometrischer Ana-
lyse. Von der Form soll auf den Prozess rückgeschlossen werden. Dies wird in dieser Ar-
beit am Beispiel der Formeigenschaften von Blockgletschern versucht. Die geomorpho-
metrische Analyse der Blockgletscherform könnte Aussagen über den Aktivitätsstatus
und somit den dominanten Prozess ermöglichen.

Die geomorphometrische Charakterisierung des Turtmanntals auf verschiedenen räum-
lichen Skalen erfordert skalenspezifische Parameter und Methoden. Die Einteilung der
vorgestellten und angewandten geomorphometrischen Parameter und Methoden orien-
tiert sich an der Systematik von Schmidt & Dikau (1999). Die angewandten Methoden
werden dann hinsichtlich ihrer Eignung für die jeweilige räumliche Skale bewertet.
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2.2 Geomorphometrie

2.2.7 Anwendungsbeispiele regionaler Reliefanalyse und
Reliefklassifikation

Die geomorphometrische Analyse von Gebirgen im regionalen Maßstab hat ihren Ur-
sprung in den orometrischen Methoden des ausgehenden 19. Jahrhunderts (s. Kapi-
tel 2.2.5). Während die orometrischen Parameter seinerzeit hauptsächlich zum Vergleich
der Formeigenschaften verschiedener Gebirge genutzt wurden, liegt der Schwerpunkt
heute auf (1) der geomorphometrischen Charakterisierung zur Erkennung von Prozess–
Form Beziehungen (z.b. Montgomery & Greenberg, 2000; Montgomery et al.,
2001) und (2) auf der Extraktion und Klassifikation von Landschaftselementen (u.a.
Wood & Snell, 1960; Hammond, 1964a; Schroeder, 1995; Brabyn, 1997; Milia-
resis & Argialas, 1999; Yamada, 1999; Miliaresis, 2001).

Die Reliefklassifikation von E. Hammond
Das dreistufige System der Reliefklassifikation von Hammond (1958, 1964a,b) basiert
ausschließlich auf geomorphometrischen Parametern. Hammond klassifizierte Land-
schaftstypen der USA durch Anwendung eines gleitenden Fensters (s. Kapitel 3.5) auf
topographischen Karten mit einem Maßstab von 1:250.000 und einem Isohypsenabstand
zwischen 15, 2 m (50 ft) und 61 m (200 ft) des U.S. Army Map Service. Die Wahl der
Fenstergröße erfolgte pragmatisch aus der betrachteten Raumskale ‘weder so klein, dass
einzelne Hänge in zwei Abschnitte zerteilt und so die Bestimmung des lokalen Reliefs
verfälscht wird, noch so groß, dass Gebiete mit überragender Diversität eingeschlossen
werden oder das lokale Relief durch regionale Geländeneigung überprägt wird’ (Ham-
mond, 1964a). Das gleitende Fenster wurde in Schritten von 9, 65 km ohne Überlappung
über die topographische Karte bewegt, für jede Position erfolgte die Berechnung folgen-
der geomorphometrische Parameter:

1. Prozentualer Anteil ebener oder leicht geneigter Bereiche (weniger als 8% Neigung)
an der Gesamtfläche innerhalb des Fensters.

2. Lokales Relief, definiert als Differenz aus maximaler Höhe und minimaler Höhe
innerhalb des Fensters.

3. Profiltyp, der relative Anteil der unter 1. ausgewiesenen ebenen Bereiche an der
Gesamtfläche innerhalb des Fensters, der als Hochebene oder Tiefland auftritt.

Die Berechnungsergebnisse der Parameter wurden in vier Klassen des Anteils ebener Be-
reiche (1), sechs Klassen des lokalen Reliefs (2) und vier Profiltypenklassen (3) gruppiert
und anschließend hierarchisch zu Reliefeinheiten klassifiziert. Auf der untersten Ebene
existieren 96 Subklassen des Reliefs. Sie ergeben sich aus den möglichen Kombinatio-
nen der berechneten und gruppierten Attribute. Hammond (1964a) weist jedoch darauf
hin, dass weniger als die Hälfte dieser Typen in den USA eine nennenswerte Verbreitung
erfahren. Auf der nächsten Ebene folgen 24 Reliefklassen und auf der höchsten Ebene
fünf Relieftypen. Die Relieftypen der höchsten Ebene sind (1) Ebenen (engl.: plains),
(2) Tafelländer (engl.: tablelands), (3) Ebenen mit Hügeln oder Bergen (engl.: plains
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with hills or mountains), (4) Offene Hügel und Berge (engl.: open hills and mountains)
und (5) Hügel und Berge (engl.: hills and mountains).
Eine erste Automatisierung der Klassifikation von Hammond erfolgte durch Evans
et al. (1979) unter Nutzung digitaler Höhendaten, gefolgt von L. Graff (unveröffentlichte
Daten, 1991, zitiert in Dikau et al., 1995), welche die Klassifikation in den Programmier-
sprachen Fortran und C implementierte. Das Ziel der Arbeiten von Dikau et al. (1995)
war nicht eine einfache Automatisierung von Hammond’s Klassifikation, sondern der
Aufbau eines automatischen Systems zur genaueren Kartierung der Relieftypen als dies
mit der ursprünglichen Klassifikation möglich war. Dies wurde durch folgende Modifika-
tionen erreicht: (1) Die Prozessierung erfolgte mittels Computer und ermöglichte so eine
wesentlich schnellere Bearbeitung auch großer Gebiete als sie per Hand möglich wäre. (2)
Es wurden digitale Höhenmodelle mit einer Zellengröße von 200 m anstelle topographi-
scher Karten verwandt und (3) die berechneten Ergebnisse wurden nicht nachträglich
generalisiert. Die wichtigste Veränderung ist (4) die Aufgabe der überlappungsfreien
Bewegung zugunsten eines gleitenden Fensters mit unveränderter Größe, aber einer
Schrittweite von 200 m. Verglichen mit der Vorgehensweise von Hammond führt dies
zu einer Zunahme der in die Berechnung einbezogenen Datenpunkte um den Faktor
2.500. Das Ergebnis dieser Studie ist eine Reliefklassifikation des U.S.–Bundesstaates
New Mexico, die im Bereich der Makro- und Mesoformen eine gute Übereinstimmung
mit Hammond’s Ergebnissen aufweist. Differenzen in der Ausweisung der Subklassen
erklären sich teilweise durch Unterschiede in der Generalisierung und der veränderten
Schrittweite (Dikau et al., 1995).
Abbildung 2.14 zeigt die von Dikau et al. (1995) veränderte Klassifikation von Ham-
mond (1964a), angewandt auf ein digitales Höhenmodell der Schweiz. Aus Gründen
der Übersichtlichkeit sind nur die höchsten Klassen der Hierarchie, die fünf Relieftypen
dargestellt.
Schroeder (1995) implementierte eine modifizierte Version der Hammond–Klassifi-
kation in das GIS GRASS und wandte diese auf Höhenmodelle mit unterschiedlichen
Zellengrößen an, bis hin zu einer weltweiten Klassifikation mit dem globalen ETOPO5
(Earth Topography – 5 Minute) Datensatz. Eine weitere Modifikation stellte Brabyn
(1997) für eine Anwendung der Klassifikation auf ein digitales Höhenmodell von Neu-
seeland vor.

Reliefanalyse auf der Makroskale
Montgomery & Greenberg (2000) passten eine Trendfläche an die Punkte höch-
ster absoluter Höhe eines digitalen Höhenmodells der Olympic Mountains, Washington,
USA, an, um die Menge des von diesen Bergketten erodierten Materials zu bestimmen.
Diese konstruierte Fläche ist die digitale Entsprechung der Hüllfläche des Reliefs aus
Kapitel 2.2.5. Die Auswahl der Geländepunkte auf deren Basis die Oberfläche berechnet
wurde, folgte dem Ziel, ein möglichst großes Volumen zwischen der konstruierten Ober-
fläche und dem digitalen Höhenmodell zu erhalten. Dieses Volumen, errechnet durch
die Höhendifferenz der beiden Oberflächen für jede Rasterzelle mit einer bestimmten
Fläche, ist das angenommene Volumen des erodierten Materials.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Montgomery et al. (2001) untersuchten den Einfluss des Regionalklimas auf die Wir-
kung erosiver Prozesse in den Anden. Die variabel wirkenden Prozesse finden nach
Montgomery et al. ihren Ausdruck in den Formeigenschaften des Reliefs, die durch
geomorphometrische Parameter quantifiziert werden sollen. Die Autoren berechneten auf
Basis der digitalen Höhenmodelle GTOPO30 und HYDRO1K hypsometrische Kurven,
die Breite und die maximale Höhe breitenkreisparalleler Segmente der Anden, und die
‘cross–range asymmetry’. Der Parameter ‘cross–range asymmetry’ ist definiert als das
Volumen der Landmasse über Seehöhe westlich des Andenhauptkammes im Verhältnis
zum Volumen der Anden beiderseits der Hauptwasserscheide innerhalb eines gegebenen
Breitenkreisstreifens. Die berechneten Parameter belegen nach Montgomery et al.
(2001) eine Veränderung sowohl eines berechneten Erosionsindizes als auch der relati-
ven Dominanz von fluvialen, glazialen und tektonischen Prozessen auf die Reliefformung.
Dies deutet auf eine Korrelation des Klimaregimes mit den geomorphologischen Groß-
formen eines Gebietes hin.

Extraktion physiographischer Einheiten

Miliaresis & Argialas (1999) und Miliaresis (2001) extrahierten physiographische
Einheiten aus dem GTOPO30 Datensatz im Bereich der Basin and Range Province, im
Südwesten der USA und zwei Gebieten im Iran. Die Analyse basierte auf dem Klas-
sifikationsschema von Graff & Usery (1993). Dieses Schema ist eine Methode zur
automatischen Klassifikation des Reliefs in die beiden Kategorien ‘mountain’ (Berg)
und ‘non–mountain’ (nicht–Berg). Die Kategorie ‘mountain’ ist definiert als Gelände,
das höher gelegen ist als seine Umgebung. Die Kategorie ‘non–mountain’ bezeichnet das
den ‘mountain’ umgebende Terrain. Miliaresis & Argialas (1999) erweiterten das
Schema von Graff & Usery (1993) und extrahierten ‘mountains’, ‘basins’ und ‘pied-
mont slopes’. Diese Klassifikation erfolgt in Anlehnung an die Einteilung der USA in
physiographische Einheiten von Fenneman (1931), nach der sich die Basin and Range
Province aus eben diesen Reliefelementen zusammensetzt. Ausgehend von Startpunk-
ten, sogenannten ‘seed–points’, sucht ein rekursiver Algorithmus auf dem Höhenmodell
nach Nachbarzellen, die ein je nach Untersuchungsgebiet variables Hangneigungskriteri-
um erfüllen. Diese Zellen werden als ‘mountain’ klassifiziert. Die Vorgehensweise wird als
‘region–growing’ bezeichnet, da vom Startpunkt ausgehend die Fläche der klassifizier-
ten Pixel sukzessive wächst, bis das Klassifikationskriterium nicht mehr erfüllt ist. Die
übrigen Flächen ordneten Miliaresis & Argialas (1999) der Kategorie ‘piedmont–
slope’ zu. Nach einer zusätzlichen Bereinigung des Ergebnisses von Artefakten stimmte
die Klassifikation gut mit existierenden physiographischen Karten und der visuellen In-
terpretation des digitalen Höhenmodells überein. In einem weiteren Schritt verfeinerten
Miliaresis (2001) diese Methode für eine geomorphometrische Kartierung des Zagros
Gebirges, Iran, wiederum auf Basis des GTOPO30 Datensatzes. Die Kriterien für den
‘region–growing’ Algorithmus erfuhren eine Anpassung und weitere geomorphometrische
Parameter (mittlere Hangneigung, hypsometrisches Integral, Fläche, mittlere Höhe) wur-
den berechnet. Die Abgrenzung der Reliefklassen ‘mountain’ und ‘non–mountain’ und
die Einbeziehung weiterer geomorphometrischer Parameter ermöglichte die Unterschei-
dung von drei unterschiedlichen Reliefeinheiten auf regionaler Ebene.
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Mountain ordering

Yamada (1999) stellte eine Methode zur geomorphometrischen Klassifikation von Ber-
gen vor, die als ‘mountain ordering’ bezeichnet wird. Das Basisdatum bildet eine digi-
tale oder analoge Isohypsenkarte. Ein Berg ist dabei definiert als eine Abfolge geschlos-
sener Isohypsen um einen gemeinsamen Gipfel. Jeder Satz geschlossener Isohypsen re-
präsentiert einen Berg erster Ordnung. In Anlehnung an das System der Flussordnungen
von Strahler (1952) bilden zwei Berge erster Ordnung, die einen gemeinsamen Satz
geschlossener Isohypsen aufweisen, einen Berg zweiter Ordnung. Ein weiterer Berg erster
Ordnung in geringerer Höhe macht aus dem Berg zweiter Ordnung jedoch keinen Berg
dritter Ordnung. Erst ein gemeinsamer Satz geschlossener Isohypsen von zwei Bergen
zweiter Ordnung konstituieren einen Berg dritter Ordnung. In einem Untersuchungs-
gebiet im Norden Japans fand Yamada (1999) einen systematischen Zusammenhang
zwischen Bergordnung einerseits und Höhe und Fläche der Berge andererseits, der den
Gesetzen von Horton (1945) für Flussnetze entspricht.

Zusammenfassung

Mit Ausnahme der Arbeiten von Montgomery & Greenberg (2000) und Mont-
gomery et al. (2001) definieren die vorgestellten Beispiele regionaler Reliefanalyse und
-klassifikation jeweils Berge und/oder Gebirge für ihre spezifische Fragestellung. Ziel ist
die Abgrenzung von einzelnen Bergen untereinander oder die Abgrenzung von Gebirgen
von anderen Reliefeinheiten. Im Folgenden werden rückblickend auf die Definitionen zum
Themenkomplex Berg und Hochgebirge in Kapitel 2.1 die Abgrenzungskriterien dieser
Arbeiten zusammengefasst.

Die Reliefklassifikation von Hammond (1964a) beinhaltet auf der höchsten Hierarchie-
stufe den Relieftyp ‘Hills and Mountains’. Innerhalb dieses Typs wird auf subordinierter
Stufe die Reliefklasse ‘High mountains’ ausgewiesen. Sie umfasst Bereiche, die weniger
als 20 % schwach geneigten Flächenanteil, ein relatives Relief von mehr als 915 m und
nicht mehr als 75 % der Fläche höher als die mittlere Höhe des Gebietes aufweisen. Vor
allem die Parameter relatives Relief und Hangneigung sind auch in den Gebirgsdefini-
tionen der Literatur in Kapitel 2.1 häufig genannt. Während ein relatives Relief von
über 900 m für eine Abgrenzung des Gebirges geeignet erscheint, ist der Grenzwert der
Hangneigung mit 8 %, das entspricht etwa 3, 6 ◦, recht niedrig. Die Begrenzung auf we-
niger als 20 % schwächer geneigte Bereiche entspricht dem Attribut des Vorhandenseins
hauptsächlich geneigter Flächen aus Tabelle 2.1.

Auch die Abgrenzung von Berg und Nicht–Berg von Miliaresis & Argialas (1999)
und Miliaresis (2001) basiert auf einem Schwellenwert der Hangneigung. Für Untersu-
chungsgebiete in den USA und im Iran betrug der Grenzwert der Hangneigung 6 ◦. Als
Ausgangspunkte für den ‘region–growing’ Algorithmus der Klassifikation dienten ‘seed–
points’ an Kulminationspunkten des Reliefs. Ihre Position ist mit dem zur Abgrenzung
von Bergen verwandten Attribut der geringen Gipfelfläche vergleichbar. Die Attribute
des allseitigen Abfalls und der Erhebung über die Umgebung greift Yamada (1999)
implizit auf, wenn er Berge auf Basis geschlossener Isohypsen klassifiziert.
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Auch andere, hier nicht näher vorgestellte Arbeiten greifen auf in Kapitel 2.1 präsentierte
Parameter zurück. So basiert beispielsweise die Klasse ‘Mountains’ der globalen Reli-
efklassifikation von Meybeck et al. (2001) auf einer mittleren absoluten Höhe über
500 m und einem von der absoluten Höhe abhängigen relativen Relief von 20− 40 m/km
horizontaler Distanz. Kühni & Pfiffner (2001) nutzen das relative Relief, errechnet
durch die Differenz von Hüll- und Sockelfläche des Reliefs, zu einer Charakterisierung
der Schweizer Alpen in Abhängigkeit von der Lithologie.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass in erster Linie die Parameter Hangneigung,
mittlere absolute Höhe und relatives Relief zur Charakterisierung und Abgrenzung von
Bergen und Gebirgen Anwendung finden. Andere Parameter, wie beispielsweise ein all-
seitiger Abfall, werden meist nur implizit angewandt.
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2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Im folgenden Kapitel werden typische Reliefformen des Hochgebirges systematisch dar-
gestellt. Dieser Formenkatalog erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, soll aber am
Beispiel des Turtmanntals, im südlichen Wallis, die wichtigsten in einem Hochgebirgs-
tal auftretenden Reliefformen zeigen. Während in Kapitel 2.1 Kriterien zur Definition
und Abgrenzung des Hochgebirges vorgestellt wurden, versteht sich dieses Kapitel als
Konkretisierung des Hochgebirgsbegriffes hinsichtlich der auftretenden Reliefformen.
Das Tal wird entsprechend den Ausführungen in Kapitel 2.2.2 als verschachtelte Hier-
archie von Reliefformen unterschiedlicher Größenordnung aufgefasst. Die betrachteten
räumlichen Skalen umfassen die Größenordnungen Meso–B des Hochgebirgstales und
die aufgesetzten und eingeschalteten Formen der Meso–A und Mikro Dimension (vgl.
Tabelle 2.5 für Größenordnungstypen des Reliefs).

Neben einer textlichen Beschreibung der wichtigsten Formen und Prozesse bietet der
Katalog eine zusammenfassende, stichpunktartige Aufzählung der jeweiligen Objektei-
genschaften. Die Form dieser Aufzählung ist für alle Reliefformen gleich und umfasst die
in Abbildung 2.15 erläuterten Bestandteile. Die angegebenen geomorphometrischen Pa-

Synonym/Übersetzung: Soweit vorhanden, synonyme Bezeichnungen für die
beschriebene Form, englischsprachige Bezeichnungen und Hinweise auf
die Herkunftssprache der Bezeichnung.

Perzeption: Der visuelle Eindruck auf den Betrachter, ohne Interpretation zur
Geomorphogenese oder Geomorphodynamik.

Attribute: Aufzählung der Formeigenschaften der betrachteten Form als Zwi-
schenschritt nach der Perzeption, aber vor der Parametrisierung.

Nachbarschaft: Die räumliche Position der Form in der übergeordneten Reli-
efeinheit, die äußere Topologie, ausgedrückt durch die Nennung benach-
barter Reliefformen. Das Symbol ‘⇑’ kennzeichnet die oberhalb gelegene,
‘⇓’ die unterhalb gelegene, benachbarte Reliefform. Laterale Nachbarfor-
men sind mit einem ‘⇔’ gekennzeichnet.

Parametrisierung: Geomorphometrische Parameter und Methoden, die sich
zur quantitativen Charakterisierung der Reliefform eignen.

Abbildung 2.15: Zusammenfassende Informationen über Formeigenschaften und Topo-
logie der katalogisierten Hochgebirgsformen.

rameter eignen sich zur Charakterisierung der jeweiligen Reliefform. Eine automatische
Extraktion der Formen aus einem digitalen Höhenmodell ist damit jedoch nicht möglich,
aber auch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Zur Verdeutlichung sind der Beschreibung
der Form in vielen Fällen Photographien eines entsprechenden Objektes beigefügt, die,
soweit möglich, Beispiele aus dem Turtmanntal zeigen. Einige dieser Abbildungen sind
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in der Bildunterschrift mit dem Symbol 3D versehen. Von diesen Abbildungen sind Ste-
reopaare auf der CD–ROM zu dieser Arbeit vorhanden. Sie ermöglichen eine räumliche
Betrachtung des Objekts und vermitteln so einen sehr realistischen Eindruck der Relief-
form. Zur Betrachtung der Abbildungen kann das Programm KMQview genutzt werden,
das ebenfalls auf der beigelegten CD–ROM enthalten ist (s. Kapitel A.2.6). Der Inhalt
der CD–ROM ist in Anhang D beschrieben.

Obwohl die Bedeutung der pleistozänen Vergletscherung für die Reliefformung des Hoch-
gebirges nicht hoch genug eingeschätzt werden kann, wird auf die Formen und Prozesse
von Gletschern im Folgenden nicht näher eingegangen. Der Gletscher wird in der vorlie-
genden Arbeit nicht als Reliefform per se, sondern als Teil der Hydrosphäre betrachtet.
Die durch die Wirkung der Gletscher entstandenen Formen bilden dagegen einen Schwer-
punkt des Kataloges.

Nach einem Überblick über die besonderen Umweltbedingungen im Hochgebirge in Kapi-
tel 2.3.1 und ihre Folgen für die Reliefformung werden in Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3
die einzelnen Reliefformen dargestellt. Der erste Teil des Katalogs (Kapitel 2.3.2) be-
schreibt die Formen, aus denen das Trogtal selbst aufgebaut ist. Er orientiert sich an
der Meso–B Dimension des Reliefs. In Kapitel 2.3.2 werden die subordinierten Formen
der Meso–A und Mikro Dimension dargestellt. Diese sind wiederum in Formen des ero-
dierenden Milieus, Formen des akkumulierenden Milieus und Mischformen unterteilt.
Tabelle 2.8 gibt einen Überblick über die vorgestellten Reliefformen.

2.3.1 Die Formung

Aufgrund verschiedener Faktoren wirken geomorphologische Prozesse im Hochgebirge
mit besonderer Intensität. Eine meist junge, oft noch anhaltende tektonische Hebung,
verbunden mit einer komplexen geologischen Struktur wirken zusammen mit der be-
sonders starken Hangneigung und dem Aufragen des Hochgebirges in Bereiche mit be-
sonderen klimatischen Eigenschaften (Rathjens, 1982). Dies führt, verglichen mit dem
Umland, zu einem gesteigerten Energie- und Materialfluss (Höllermann, 1976). Die
hohen Hangneigungen bewirken eine intensive Morphodynamik und sind Ursache der
Dominanz gravitativer Prozesse und deren Übergreifen aus der Hochregion in tiefere
Lagen (Höllermann, 1976). Neben der Hangneigung ist die Exposition ein wichti-
ger die Formung beeinflussender Faktor. Strahlungsunterschiede führen zu variieren-
den Frostwechselhäufigkeiten, eine dauernde Abschattung begünstigt die Erhaltung der
Schneedecke.

Zu den formenden Eigenschaften, die ein Hochgebirge auszeichnen, gehören eine oder
mehrere quartärzeitliche Vergletscherungen, die, weitgehend dem präglazialen Relief fol-
gend, große Teile des Gebirges bis tief in die Täler glazial überprägten. Die Vergletsche-
rung nahm ihren Ausgang in den hochgelegenen Teilen des Gebirges und überprägte das
präglaziale Relief je nach Mächtigkeit und Intensität der Vereisung. Durch die erosive
Wirkung der Gletscher überwiegen hier bei weitem die Abtragungsformen gegenüber
den Ablagerungsformen der Vergletscherung.
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Tabelle 2.8: Ausgewählte Reliefformen des Hochgebirges. Der Formenkatalog unter-
scheidet aufbauende und subordinierte Formen. Letztere sind in Formen
des erodierenden Milieus, Formen des akkumulierenden Milieus und
Mischformen gegliedert.

Aufbauende
Subordinierte Formen

Formen
Erodierendes Akkumulierendes Mischformen

Milieu Milieu

Schliffgrenze S. 72 Talstufe S. 77 Moräne S. 91 Drumlin S. 106
Schliffbord S. 73 Gekappter Sporn

S. 78
Blockgletscher
S. 92

Thermokarst
S. 107

Trogschulter S. 73 Bastion S. 79 Protalus Rampart
S. 100

Steinstreifen
S. 108

Trogkante S. 74 Nunatak S. 79 Gelifluktionslobe
S. 102

Wanderblock
S. 110

Troghang S. 75 Rundhöcker S. 80 Bergsturz S. 104 Gletscherschram-
men S. 111

Talboden S. 75 Kar S. 82 Schutthalde S. 104
Trogschluss S. 75 Steilwand S. 86
Hängetal S. 76 Gerinne S. 87

Nivationsnische
S. 88
Kryoplanations-
terrasse S. 90

Ablagerungsformen finden sich in Bereichen aus denen sich Gletscher zurückgezogen ha-
ben und in größerem Umfang vor allem an den spätglazialen Maximallagen. In höheren
Lagen wurden die Ablagerungsformen oft durch einen erneuten, weiter reichenden Vor-
stoß der Gletscher überfahren und ausgeräumt. Aufgrund ihrer räumlichen Dominanz
liegt der Schwerpunkt dieses Kataloges bei den glazialen Abtragungsformen.

Verglichen mit der Dauer der pleistozänen Vergletscherung wirken rezente Formungs-
mechanismen im eisfreien Bereich der Hochgebirge erst seit recht kurzer Zeit. Daher
prägen auch heute noch Vorzeitformen meist pleistozäner Entstehung den Reliefcharak-
ter des Hochgebirges. Wegen des verschachtelten, hierarchischen Aufbaus des Georeliefs
besitzen diese Vorzeitformen durchaus aktualgeomorphologische Bedeutung, da sie die
Rahmenbedingungen des rezenten Prozessgefüges bilden.

2.3.2 Glazial überprägtes Tal — aufbauende Formen

Das folgende Kapitel katalogisiert die aufbauenden Formen eines Hochgebirgstales. Es
handelt sich um die Reliefelemente, die direkten Anteil an der Reliefform Hochgebirgstal
haben. Zunächst erfolgt die Darstellung der Formeigenschaften des Gesamttales, danach
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die Beschreibung der einzelnen Komponenten, aus denen sich die Gesamtform konstitu-
iert.

Formeigenschaften des glazial überprägten Tales

Die charakteristische Form des glazial überprägten Tales ist die des Trogtals, oder gla-
zialen Trogs mit einem U–förmigen Querschnitt. Zwei steile Talwände umrahmen hier
eine breite konkave Talsohle, die in der Regel durch glazifluviale Schotter und Massenbe-
wegungen von den Talseitenwänden verfüllt ist und einen ebenen Talboden bildet. Der
Trog nimmt meist nur den unteren Teil des Talquerprofiles ein, nach oben schließt sich
bisweilen ein durch einen deutlichen Knick abgesetzter Bereich geringerer Hangneigung,
die Trogschulter, an. Trogtäler lassen sich auf Basis ihrer Beziehung zum präglazialen
Relief folgendermaßen klassifizieren (Linton, 1963):

Alpiner Typ (engl.: Alpine type): Das Trogtal ist durch die Wirkung von Talgletschern
eingetieft, die aus einer Anzahl von Karen fließen und ein präglazial angelegtes Tal-
netz nutzen. Dieser Typ tritt meist in vergletscherten Gebirgen auf und ist typisch
für die europäischen Alpen, die hier namensgebend wirken.

Isländischer Typ (engl.: Icelandic type): Die Trogtäler des isländischen Typs orientie-
ren sich ebenfalls an einem präglazial angelegten Talnetz. Ihren Ursprung haben
sie jedoch in einer Eiskappe, einem Plateaugletscher oder einer Inlandeismasse. Die
Ausgangsform ist ein Plateau mit einem geringeren relativen Relief als es Hoch-
gebirge aufweisen. Die Wirkung der Gletscher zerschneidet das Plateau von den
Rändern her.

Zusammengesetzter Typ (engl.: Composite type): Die Trogtäler des zusammenge-
setzten Typs orientieren sich im Gegensatz zum alpinen und isländischen Typ
nur begrenzt an vorgegebenen Talstrukturen. Neben der Nutzung vorgegebener
Strukturen werden bei diesem Typ neue Täler und Talabschnitte angelegt und
Pässe überflossen. Der zusammengesetzte Typ ist je nach Art und Auftreten von
Transfluenzen und Diffluenzen weiter unterteilt in (a) Einfache Diffluenz (engl.:
simple diffluence), (b) Mehrfache Diffluenz (engl.: multiple diffluence), (c) Ein-
fache Transfluenz (engl.: simple transfluence), (d) Mehrfache Transfluenz (engl.:
multiple transfluence), (e) Radiale Aufteilung (engl.: radiative dispersal systems).

Inverser Typ (engl.: inverse type, intrusive type): Auch hier wird ein präglazial an-
gelegtes Tal genutzt. Die Fließrichtung des Gletschers entspricht jedoch nicht der
Gefällsrichtung des Tales. Der Gletscher dringt an der präglazialen Mündung des
Tales ein und wirkt talaufwärts.

Der Querschnitt eines glazigenen Trogtals hat meist die Form eines ‘U’ oder eines abge-
rundeten ‘V’, dessen Steilheit und Abrundungsgrad von zahlreichen Faktoren beeinflusst
wird (Abbildung 2.16). Unter anderem sind dies die Zeit und Intensität der glazialen
Überprägung, die Form des präglazial existierenden Tales sowie Geologie und Lithologie
des Untergrundes. Doch nicht jedes glazial überprägte Tal wird zwangsläufig zum Trog
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umgeformt. Dazu bedarf es neben einer gewissen Eismächtigkeit auch einer bestimmten
Dauer der Vergletscherung. Erst wenn die Seitenerosion über den Schurf an der Glet-
scherunterseite dominiert, entsteht das typische U–förmige Querprofil (Kuhle, 1991).
Bewegt sich ein Gletscher durch ein V–förmiges Tal, führt der größere Widerstand im

Abbildung 2.16: Talform des Turtmanntales. Die glaziale Überprägung während des
Pleistozäns führte nicht zur Bildung eines klassisches Trogtals. Blick
von der ostexponierten Talseite nach NNE.

engen Talgrund zu geringerer Fließgeschwindigkeit des Gletschers. Nimmt die Erosion
bei zunehmender Geschwindigkeit im basalen Bereich zu, so wirkt sie verstärkt auf die
Seiten des V–förmigen Tales und formt diese um (Evans, 1997). Der laterale Schurf
führt zu dem, verglichen mit einem fluvial geprägten Tal, größeren Querschnitt des gla-
zigenen Tals. Der glaziale Trog bildet damit das ‘Bett’ des Gletschers. Die Talseiten
können analog als ‘Ufer’ des Gletschers betrachtet werden und sind daher nicht mit den
Talseitenhängen eines fluvial geprägten Tales vergleichbar (Davies, 1969; Evans, 1997).
Die Tröge sind als Paläogletscherbett anzusehen und sollten daher mit Flussbetten ver-
glichen werden, nicht mit fluvial geprägten Tälern (Philippson, 1924). Die geringere
Fließgeschwindigkeit eines Gletschers führt, verglichen mit Flüssen, zur Ausbildung viel
tieferer und breiterer Fließgerinne, die erhebliche Teile der glazial überprägten Land-
schaft ausmachen.

Die heutige Gestalt des Trogtales ist nicht nur Folge der glazialen Überprägung. Seit
dem Rückschmelzen des Eises wirken erodierende und akkumulierende Prozesse auf den
Talseitenhängen. Gerinne aus den Hängetälchen sowie Lawinen, Muren, Bergstürze und
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andere Massenbewegungen modifizieren die Form des Talquerschnitts in unterschied-
lichem Maße. Am Talboden bilden diese Prozesse die entsprechenden Ablagerungsfor-
men in Form von Schuttfächern und -kegeln. Den heutigen Talboden bedecken teilweise
mächtige Ablagerungen aus Moränenmaterial. Seit dem Rückzug des Gletschers wird
der Talboden fluvial überformt.

Das Längsprofil eines glazial überprägten Tales ähnelt dem eines fluvial geformten Tales.
Es weist jedoch oft eine noch ausgeprägtere konkave Form als dieses auf. Bereiche nahe
dem Trogschluss sind tendenziell steiler als der Talschluss fluvialer Prägung, Bereiche
nahe der Mündung flacher als bei fluvial geformten Tälern (Evans, 1997). Grund hierfür
ist das hohe Erosionspotenzial der Gletscher. Es ermöglicht eine, verglichen mit Flüssen,
raschere Tieferlegung des Talbodens.
Ein diagnostisches Merkmal des Längsprofils glazial überprägter Täler sind Talstufen,
Riegel und teilweise von Seen erfüllte, übertiefte Wannen im Talverlauf. Diese Wannen
entstehen meist an Konfluenzen, an Stellen, an denen sich zwei Gletscher vereinigen und
gemeinsam ein größeres Erosionspotenzial aufweisen. Dies ist häufig beim Einmünden
eines Gletschers aus einem Seitental in das Haupttal der Fall. Längsprofile glazialer Tröge
weisen im allgemeinen eine geringere Sinuosität als Flusstäler auf. Die Seitenerosion des
Gletschers führt zu einer ‘Begradigung’ des Talverlaufs und hinterlässt an den Talseiten
sogenannte gekappte Sporne.

Synonym/Übersetzung: Trogtal, U–Tal, engl.: glacial trough.

Perzeption: Tal mit gerundetem, bisweilen U–förmigem Querschnitt. Steile Talflanken,
wenig geneigter Talboden, meist mit Wasser führendem Gerinne.

Attribute: Transportbahnen, Kegel und Fächer gliedern die steilen Talseitenhänge, kon-
kaves Tallängsprofil.

Nachbarschaft: ⇑Grat,⇑Wasserscheide,⇑Pass.

Parametrisierung: Hydrologisches Einzugsgebiet, Hangneigung, Wölbung, Hypsometrie,
Klinometrie.

Reliefkomponenten des glazial überprägten Tales

Abbildung 2.17 zeigt den idealisierten Querschnitt eines Trogtales mit den Bezeich-
nungen der einzelnen Reliefelemente. Die in der Abbildung rechte Talseite stellt die
Situation mit eingeschalteter Trogschulter und darüber liegendem Schliffbord dar. Die
linke Talseite zeigt den häufigeren Fall des Trogtales ohne ausgeprägte Verflachung der
Trogschulter. Diese Reliefelemente werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Es
ist zu beachten, dass nicht alle in Abbildung 2.17 dargestellten Komponenten immer in
einem glazial geprägten Tal auftreten müssen.

Obwohl in zahlreichen Abbildungen einschlägiger Lehrbücher ein glaziales Trogtal stets
mit ausgeprägten Trogschultern dargestellt wird, ist dieser Fall nach Louis & Fischer
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Abbildung 2.17: Schematisches Querprofil eines Trogtales. Nt Nunatak, K Kar mit
Kargletscher, Sk Schliffkehle, Sb Schliffbord, Ts Trogschulter, Tk
Trogkante, Th Troghang, Sh Schutthalden, Ht Hängetal, Ts Trog-
sohle mit fluvialen Ablagerungen, Gh Gletscheroberfläche zum Glet-
scherhöchststand, pT möglicher präglazialer Talquerschnitt (verändert,
nach Louis & Fischer, 1979; Rathjens, 1982; Wilhelmy, 1992; Le-
ser, 1995).

(1979) und Heuberger (1994) in der Realität eher die Ausnahme. Anstelle der Trog-
schulter tritt in den meisten Fällen das Schliffbord mit weniger großem Hangneigungsun-
terschied zum eigentlichen Trog. Ist eine Trogschulter vorhanden, schließt sich oberhalb
meist noch ein kleineres Schliffbord an. Abbildung 2.18 zeigt den westexponierten Tal-
seitenhang des Turtmanntales zwischen Grüobtälli und Hungerlitälli mit Bezeichnung
der auftretenden Reliefkomponenten. Die Form entspricht nicht dem klassischen Modell
eines Trogtales, die Trogschulter ist kaum ausgebildet und weist keinen starken Hangnei-
gungsunterschied zum Troghang auf. Dennoch sind die Formen von Talsohle, Troghang,
Trogschulter, Schliffbord und Schliffkehle gut erkennbar.

Zur Terminologie

In der angelsächsischen Literatur werden die Begriffe Trogkante, Schliffbord und Schliff-
kehle nicht verwandt, meist wird dieser Bereich undifferenziert als ‘trim line’ bezeichnet.
Doch auch die Definition des Begriffs variiert. So definiert Hambrey (1994) die ‘trim
line’ als eine schwach vegetationsbedeckte Zone zwischen dem heutigen Gletscherstand
und dem Stand der kleinen Eiszeit. Schon die Bezeichnung einer Zone mit dem Begriff
‘line’ erscheint fraglich.
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Abbildung 2.18: Talform der westexponierten Seite des Turtmanntales zwischen
Grüobtälli und Hungerlitälli mit Bezeichnung der Reliefkomponenten.
Nicht alle Komponenten eines klassischen Trogtales sind deutlich aus-
geprägt.

Selby (1985) definiert ‘trimline’, hier in einem Wort geschrieben, als Grenze des glazial
geformten U–förmigen Talbereichs zu den höher gelegenen Bereichen in denen andere
Prozesse dominieren. Der Begriff ‘trimline’ wird hier also zur Begrenzung von Prozessbe-
reichen verwandt. Aufgrund dieser terminologischen Situation fehlen für einige der im
Folgenden dargestellten Komponenten des Trogtales die englischsprachigen Bezeichnun-
gen.

Schliffgrenze & Schliffkehle
Die Schliffgrenze kennzeichnet die obere Grenze der pleistozänen Vereisung und damit
der glazialen Überprägung des Tals. Unterhalb liegt der Wirkungsbereich des Gletschers.
Bereiche oberhalb der Schliffgrenze sind von der Einwirkung des Gletschers frei geblie-
ben und weisen in der Regel eine rauere Oberfläche auf. Die Schliffgrenze ist durch die
Seitenerosion des Gletschers oft in Form einer Hohlkehle, der Schliffkehle, ausgebildet.
Die Lage der Schliffkehle im Turtmanntal ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Bisweilen
sind auch Schliffkehlen innerhalb der Trogschulter erkennbar. Sie weisen auf niedrigere
Gletscherstände hin, die zeitlich nach der Ausbildung der Trogschulter zu einer Ein-
schneidung führten (Philippson, 1924).
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Synonym/Übersetzung: engl.: trim line, trimline.

Perzeption: Obergrenze der ehemaligen Vereisung im Trogtal, eventuell mit Hohlkehle.

Attribute: Stark vertikal konkav bei Ausbildung der Schliffkehle.

Nachbarschaft: ⇑Nunatak, ⇓Schliffbord.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Formelemente, Rauigkeit.

Schliffbord
Das Schliffbord bezeichnet einen Bereich oberhalb des eigentlichen Troges, der Zeichen
einer glazialen Überprägung aufweist. Oberhalb schließt sich die Schliffgrenze an. Das
Schliffbord ist gegenüber dem Troghang durch eine Abnahme der Hangneigung gekenn-
zeichnet. Die schwächere Hangneigung ist möglicherweise Folge der abnehmenden Erosi-
onskraft des Gletschers aufgrund der geringeren Mächtigkeit in diesem Bereich. Auch die
— verglichen mit dem zentralen Teil des Troges — kürzere Dauer der Vergletscherung
im Bereich des Schliffbordes könnte die schwächere Hangneigung bewirkt haben (Louis
& Fischer, 1979). In alpinen Trogtälern ist nach Louis & Fischer (1979) das Auf-
treten eines Schliffbordes anstelle einer ausgeprägten Trogschulter die Regel. Die Lage
des Schliffbordes im Turtmanntal ist in Abbildung 2.18 dargestellt.

Synonym/Übersetzung: —

Perzeption: Glazial überprägter Bereich zwischen Troghang oder Trogschulter und Schliff-
grenze.

Attribute: Mäßig starke Hangneigung, horizontal gestreckt.

Nachbarschaft: ⇑Schliffgrenze, ⇓Trogschulter, ⇓Troghang.

Parametrisierung: Neigung, Vertikalwölbung, Rauigkeit.

Trogschulter
Oberhalb des steilen Troges glazigen überprägter Täler befindet sich eine mehr oder
weniger talparallel verlaufende Hangverflachung. Ist dieser schwächer geneigte Bereich
oberhalb des eigentlichen Troges deutlich ausgebildet, wird er als Trogschulter bezeich-
net. In den Alpen befinden sich auf dieser Verflachung meist die Almen und Sennhütten.
Auch im Turtmanntal sind die hier Stafel genannten Hütten auf der Trogschulter loka-
lisiert.
Die Neigung der Trogschulter kann die Hangneigung des präglazialen Talseitenhanges
repräsentieren, falls sie nicht durch glaziale Erosion übersteilt wurde. Nach dieser Sicht-
weise markiert die Lage der Trogschulter die größte laterale Ausdehnung des Gletschers.
Auf der unvergletschert gebliebenen Trogschulter haben aber auch periglaziale Prozes-
se wie Nivation und Gelifluktion gewirkt, während der eigentliche Trog mit Eis gefüllt
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war. Dies führte zu einer weiteren Verflachung der Trogschulter und zur Verstärkung
des Neigungsunterschiedes zwischen ihr und dem Troghang.
Da auf der Trogschulter bisweilen Kare anzutreffen sind, vertraten frühe Arbeiten die
Ansicht, die Trogschulter sei das Produkt sich lateral verschneidender Karvergletsche-
rung. Heute wird die Karbildung in dieser Position jedoch als Folgeerscheinung der
geringen Hangneigung betrachtet. Die Kare auf Trogschultern sind danach Folge der
bevorzugten Schneeakkumulation auf der schwächer geneigten Trogschulter.
Auch die Entwicklung der Trogschulter bei fehlender Vergletscherung während der Inter-
glazialen erscheint möglich. Massenbewegungen in der Periglazialzone führten zu einer
Abnahme der Hangneigung an den Talseitenhängen des Tales. Die Trogkante markiert
nach dieser Vorstellung die Untergrenze des Auftretens periglazialer Prozesse zu diesem
Zeitabschnitt (Davies, 1969). Das Auftreten einer deutlich ausgeprägten Trogschulter
ist jedoch, ungeachtet zahlreicher Lehrbuchabbildungen, in alpinen Tälern eher eine
Ausnahme. Oft tritt im Tal das Schliffbord an ihre Stelle. Ist eine Trogschulter ausgebil-
det, nimmt diese einen Teil der Position des Schliffbordes ein. Oberhalb der Trogschulter
folgt dann ein kleineres Schliffbord, darüber die Schliffgrenze.

Synonym/Übersetzung: engl.: shoulder of trough.

Perzeption: Talparallel verlaufende Hangverflachung, weniger stark geneigter Bereich
oberhalb des Troghanges und unterhalb des Schliffbordes oder der Schliffkehle.

Attribute: Schwach geneigt, vertikal gestreckt.

Nachbarschaft: ⇑Schliffbord, ⇑Schliffgrenze, ⇓Trogkante.

Parametrisierung: Hangneigung, Vertikalwölbung.

Trogkante
Die Trogkante ist der Übergang von der Verflachung der Trogschulter oder des Schliff-
bordes zum oberen Ende des eigentlichen Troges. Sie ist meist durch eine stark vertikal
konvexe Wölbung gekennzeichnet. Bei fehlender Trogschulter ist sie jedoch nur schwer
zu lokalisieren, da der Neigungsunterschied vom Trog zum Schliffbord keine sehr hohen
Werte aufweist.

Synonym/Übersetzung: —

Perzeption: Übergang von der schwächer geneigten Trogschulter oder vom Schliffbord
zum stärker geneigten Troghang.

Attribute: Stark vertikal konvex, linienhaftes Reliefelement.

Nachbarschaft: ⇑Schliffbord, ⇑Trogschulter, ⇓Troghang.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Formelemente.
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Troghang
Der Troghang bezeichnet den tatsächlichen Talseitenhang des Trogtales zwischen der
Hangneigungsunstetigkeit der Trogkante am oberen und dem Hangfußknick zum Tal-
boden auf der unteren Seite. Der Troghang weist beim klassischen Trogtal wegen der
Lateralerosion des Gletschers eine sehr hohe Hangneigung auf. Seine Form ist post-
glazial durch Gerinne, Massenbewegungen und Schuttakkumulationen modifiziert. Eine
weniger intensive glaziale Überprägung führt aufgrund der reduzierten Übertiefung des
Tales zu schwächer geneigten Troghängen. Die Lage der Troghangs im Turtmanntal ist
in Abbildung 2.18 dargestellt.

Synonym/Übersetzung: Trogwand.

Perzeption: Stark geneigter Hang des Trogtales, mit Gerinnen verschiedener Genese und
Schuttakkumulationen.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal gestreckt, durch Gerinne und Schuttakkumula-
tionen gegliedert.

Nachbarschaft: ⇑Trogkante, ⇓Talboden.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Hangneigung, Formelemente.

Talboden
Der heutige Talboden des Trogtales entspricht nicht dem vom Gletscher geformten Tal-
grund. Massenbewegungen vom Talseitenhang, Stoffflüsse aus den Seitentälern und Ma-
terial, das der zurückschmelzende Gletscher selbst abgelagert hat, bedecken den Talbo-
den. Dazu kommt fluvial abgelagertes Material. Die Sedimentfüllung kann erhebliche
Mächtigkeiten erreichen, die mitunter als Flussterrassen ausgebildet sind.

Synonym/Übersetzung: Trogsohle, engl.: valley floor.

Perzeption: Ebener Talboden des Trogtales eventuell mit Gerinne, Flussterrassen und
Ablagerungen glazialer, glazifluvialer, fluvialer und gravitativer Prozesse.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal gestreckt, eventuell Gerinne, schwach geneigt.

Nachbarschaft: ⇑Auf beiden Seiten vom Troghang begrenzt, ⇑Talschluss, ⇓Mündung
des Tales.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Hangneigung, Formelemente.

Trogschluss
Der Trogschluss bezeichnet den glazial überformten Talschluss des Trogtales. Er kann
die Form einer mehrere hundert Meter hohen Felsstufe annehmen, der den eigentlichen
Trog von den dahinter liegenden Graten abgrenzt (Louis & Fischer, 1979). Nach
Sugden & John (1976) markiert die Felsstufe des Trogschlusses den Beginn des durch
die Talform vorgegebenen gerichteten Fließens des Gletschers. Damit geht eine Zunahme
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der Geschwindigkeit und damit der Erosionsleistung des Gletschers einher (Sugden &
John, 1976), die zu einer Übertiefung unterhalb der Stufe führt.

Synonym/Übersetzung: engl.: trough–head, trough–end.

Perzeption: Hohe Felsstufe am Talschluss eines glazigenen Trogtales.

Attribute: Vertikal konkav, horizontal konkav.

Nachbarschaft: ⇑Nunataks, ⇓in Gefällsrichtung Trog.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Formelemente.

Hängetal
In präglazialen Tälern fluvialer Prägung mündeten Seitentäler überwiegend gleichsohlig
in das Haupttal ein. Aufgrund der stärkeren erosiven Leistung des Haupttalgletschers
liegt der Talboden des Haupttales nach Abschmelzen des Eises tiefer als die Talböden der
tributären Seitentäler, in denen weniger mächtige Gletscher wirkten. Diese Seitentäler
münden heute als Hängetäler ins Haupttal (Abbildung 2.19). Das tributäre Gerinne
des Seitentals mündet bisweilen durch eine Klamm oder über einen Wasserfall in das
Haupttal (Dongus, 1984). Eine weitere Ursache für die Ausbildung von Hängetälern
ist die Abtragung des Mündungsbereiches des Seitentales durch die Seitenerosion des
Gletschers im Haupttal. Eine Vergletscherung des Hängetälchens ist also nicht zwin-
gend notwendig. Die Ausbildung einer nicht gleichsohligen Mündung eines tributären
Gerinnes kann auch in nicht glazial überprägten Bereichen, etwa aufgrund geologischer
Disposition, auftreten. Sie kann daher nicht als zweifelsfreies Kriterium für eine ehema-
lige Vergletscherung herangezogen werden (Davies, 1969).

Synonym/Übersetzung: engl.: hanging valley.

Perzeption: Seitental, das nicht gleichsohlig in das Haupttal mündet und mit diesem
durch eine Klamm oder einen Wasserfall verbunden sein kann.

Attribute: Begrenzung durch teils scharfe Grate, hohe Reliefvariabilität.

Nachbarschaft: ⇓Troghang, ⇔Gekappter Sporn (s. S. 78).

Parametrisierung: Hydrologisches Einzugsgebiet, Hypsometrie, Klinometrie.

2.3.3 Glazial überprägtes Tal — subordinierte Formen

Nach der Beschreibung von Reliefformen, die bei entsprechender Kombination die Re-
liefform Hochgebirgstal konstituieren, folgt nun die Darstellung der auf subordinier-
ter räumlicher Skale angesiedelten Reliefeinheiten. Es handelt sich um Formen, die der
übergeordneten Reliefform Hochgebirgstal eingeschaltet beziehungsweise aufgesetzt sind
(s. Kapitel 2.2 zur hierarchischen Struktur des Georeliefs). Der Katalog unterscheidet
Reliefformen des erodierenden Milieus, Reliefformen des akkumulierenden Milieus und
Mischformen.
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Abbildung 2.19: Das Hängetal Meidtälli auf der nach Osten exponierten Seite des Turt-
manntals. Durch die stärkere Tiefenerosion des pleistozänen Gletschers
im Haupttal mündet das Meidtälli nicht gleichsohlig ins Turtmanntal.

Formen des erodierenden Milieus

Die Formen des erodierenden Milieus entstehen durch Erosion und Austrag von Material
in unterschiedlichen Prozessbereichen. Es handelt sich in den meisten Fällen um Formen
im Festgestein; viele haben ihren Ursprung in der glazialen Überprägung des Gebietes.

Talstufe & Felsriegel
Talstufen sind ausgeprägte, steile Gefällsbrüche unterschiedlicher Genese im Längsprofil
von Trogtälern. So führt beispielsweise die Konfluenz zweier Talgletscher durch die ver-
größerte Erosionsleistung zu einer Übertiefung des Talbodens und der Ausbildung einer
Konfluenzstufe. Auch lithologische Unterschiede im Trog können zu Talstufen führen,
wenn auf ein morphologisch härteres Gestein talabwärts ein weicheres folgt. Diese Stu-
fen sind oft schon präglazialen Ursprungs und werden durch die Erosionsleistung des
Gletschers lediglich akzentuiert (Ahnert, 1996). Viele Talstufen bestehen nicht nur
aus einer abschnittsweisen Zunahme der Hangneigung, sondern weisen talabwärts der
Versteilung eine Übertiefung auf. Quer zum Talverlauf orientierte Felsriegel entstehen
durch glaziale Übertiefung oberhalb und unterhalb ihrer Position. Es handelt sich um
Bereiche, in denen der Gletscher nur schwach erodierte. Grund hierfür kann ein Bereich
besonderer morphologischer Härte des Gesteinsuntergrundes sein, eine Bedingung für
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die Bildung eines Riegels ist das jedoch nicht. Abbildung 2.20 zeigt mehrere, durch Rie-
gel aus Anstehendem begrenzte Talstufen im Meretschitälli. Das Auftreten von Seen
zeigt eine Übertiefung des Bereichs unterhalb der Riegel an. Eine Übersicht über For-
schungsarbeiten zu Themenbereich Talstufen und Felsriegel seit dem Beginn des 20.
Jahrhunderts bieten Louis & Fischer (1979).

Synonym/Übersetzung: engl.: valley step, riegel, frz.: verrous.

Perzeption: Gefällsbrüche und übertiefte Bereiche im Längsprofil eines Trogtals.

Attribute: Neigungsunstetigkeit, Inflexionen der Vertikalwölbung.

Nachbarschaft: ⇑Troghang, ⇔Talboden.

Parametrisierung: Hangneigung, Vertikalwölbung, Formelemente.

Abbildung 2.20: Talstufen und Riegel im Meretschitälli. Die Seen zeigen eine Übertie-
fung des Bereichs unterhalb der Riegel an.

Gekappter Sporn
Münden benachbarte Seitentälchen im fluvial geprägten Relief in einen gemeinsamen
Vorfluter, entsteht zwischen diesen Mündungsbereichen ein mehr oder weniger deutlich
ausgeprägter Sporn. Die Seitenerosion eines Gletschers führt bei der Überprägung eines
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präglazial angelegten Tales und entsprechender Eismächtigkeit zur Kappung der Sporne.
Dieser Effekt wird durch die abnehmende Sinuosität des Tales als Folge der Vergletsche-
rung noch verstärkt (Davies, 1969). Gekappte Sporne tragen durch ihre dreieckige oder
trapezoide Form wesentlich zum visuellen Eindruck der Trogform eines Tales bei.

Synonym/Übersetzung: Zwischentalhang, engl.: truncated spur.

Perzeption: Dreieckig nach oben zulaufende Hangflächen zwischen zwei Seitentalmün-
dungen.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal gestreckt.

Nachbarschaft: ⇓Troghang, ⇔Talausgang Seitentäler.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung.

Bastion
Sind die Gletscher tributärer Seitentäler mächtig genug, um den Hauptgletscher bei
der Konfluenz in Richtung der gegenüberliegenden Talseite zu drücken, findet am Zwi-
schentalhang der Seitentäler nur eingeschränkte Seitenerosion statt. Dies ermöglicht die
Entstehung von Spornen, die ungewöhnlich weit in das Haupttal hineinragen und in An-
lehnung an die bekannten Wehrbauten als Bastion bezeichnet werden (Davies, 1969).

Synonym/Übersetzung: engl.: bastion.

Perzeption: Spornförmige Ausbuchtung zwischen benachbarten Seitentalmündungen.

Attribute: Horizontal konvex, vertikal konvex.

Nachbarschaft: ⇔Talausgang Seitentäler, ⇓Troghang.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung.

Nunatak
Berggipfel, die auch während der Vergletscherung über das Eis hinausragten, weisen eine
steile schroffe Gestalt auf. Bei vom Gletscher überflossenen Gipfeln dominieren durch
glaziale Erosion abgerundete Formen. Auch über den Gletscher reichende Gipfel wurden
an ihren Flanken vom fließenden Eis erodiert, waren ansonsten aber ausschließlich den
Kräften der Verwitterung ausgesetzt. Nach einem Begriff aus der Inuit–Sprache wer-
den solche Berggipfel als Nunatak (plural: Nunatakker oder Nunataks) bezeichnet. Im
Turtmanntal ist wahrscheinlich das Meidhorn (Abbildung 2.21) ein Beispiel für einen
Nunatak.
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Synonym/Übersetzung: engl.: nunatak.

Perzeption: Schroffe Bergspitzen.

Attribute: Gipfel, hohe Rauigkeit, hohe Hangneigung.

Nachbarschaft: ⇓Schliffgrenze, ⇓Schliffbord.

Parametrisierung: Rauigkeit, relatives Relief, Hangneigung.

Abbildung 2.21: Das Meidhorn war nicht vom Turtmanngletscher überflossen und konn-
te so seine möglicherweise durch Karzerschneidung (s. S. 82) gebildete,
schroffe Form erhalten. Begünstigend für die Erhaltung der Steilheit
wirkt auch der morphologisch harte Dolomit, aus dem das Meidhorn
besteht.

Rundhöcker
Rundhöcker sind rückenförmige, im Längsprofil asymmetrische, durch fließendes Eis ge-
formte Buckel aus Anstehendem. Sie besitzen eine flache, durch Detersion gerundete
Luvseite und eine durch Detraktion, Abbrüche und Abrisse versteilte, von Kluftflächen
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begrenzte Leeseite (Abbildung 2.22 & Abbildung 2.23). Rundhöcker treten mitunter in
Schwärmen oder Feldern auf. Aus ihrer Ausrichtung und der asymmetrischen Form kann
auf die ehemalige Fließrichtung des Gletschers geschlossen werden. Ihre Länge variiert
von wenigen Metern bis zu mehreren hundert Metern (Hambrey, 1994).

Synonym/Übersetzung: engl.: whale back, frz.: roche moutonnée.

Perzeption: Asymmetrische Felsbuckel mit stromlinienförmig gerundeter, abgeflachter
Stoßseite und kantiger, von Kluftflächen begrenzter Leeseite (Ahnert, 1996).

Attribute: Konvex gewölbt in Längs- und Querrichtung, asymmetrisches Längsprofil.

Nachbarschaft: ⇔Talboden.

Parametrisierung: Wölbung, Formelemente.

Abbildung 2.22: Kleiner Rundhöcker im Grüobtälli. Sehr schön sind die flache Luvseite
(rechts) und die steile Leeseite zu sehen, die einen Rückschluss auf
die ehemalige Fließrichtung des Gletschers zulassen. Die Länge dieses
Rundhöckers beträgt etwa 4 m, seine Höhe am leeseitigen Ende ca. 1 m.
3D
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Abbildung 2.23: Großer Rundhöcker im Pipjitälli. Auf der Aufnahme ist nur die durch
Detraktion geformte, steile Leeseite und ein Teil der Oberseite des
Rundhöckers zu sehen. Die Luvseite liegt außerhalb des rechten Bild-
randes. Die Höhe des Rundhöckers beträgt auf der Leeseite etwa 15 m,
die Längserstreckung ist schwer abschätzbar, da die Form auf der Luv-
seite von einem Schuttschleier bedeckt ist. 3D

Kar
Ein Kar hat die Form einer lehnsesselförmigen Vertiefung im Anstehenden. Es ist hang-
abwärts geöffnet und hangaufwärts durch eine freie Felsfläche begrenzt, die sich bo-
genförmig um einen schwach geneigten Bereich legt. Der schwach geneigte Karboden ist
durch einen Kargletscher wannenförmig ausgeschliffen und wird in vielen Fällen nach
unten von einer Karschwelle aus Anstehendem begrenzt. Sie kann von Lockermaterial
bedeckt sein. Enthält das Kar keinen Gletscher mehr, wird der durch Glazialerosion
übertiefte Karboden bisweilen von einem Karsee eingenommen. Andernfalls kann der
Karboden von Resten kuppiger Grundmoräne des Kargletschers bedeckt sein. Um der
Definition eines Kares zu genügen, sollte ein Teil der rückwärtigen Steilwand eine Nei-
gung von über 35 ◦ erreichen, der Karboden sollte nicht stärker als 20 ◦ geneigt sein
(Evans, 1977).
Abbildung 2.24 zeigt das schematische Längsprofil eines Kares mit Kargletscher. Das
Längsprofil des Kares weist unterhalb der freien Felsfläche zunächst einen leichten Hang-
knick zu einem noch steiler geneigten Bereich, der Karrückwand, auf. Dieser Knick wird
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als Schrundlinie bezeichnet. Die ‘Randkluft’ ist eine Lücke, die sich durch Bewegung des
Kargletschers zwischen dem Festgestein der Karrückwand und dem Kargletscher bildet.
Der Bergschrund hingegen bezeichnet eine Lücke zwischen einem Teil des Kargletschers,
der sich hangabwärts bewegt und einem an der Karrückwand festgefrorenen Teil des
Kargletschers.

Karschwelle

Bergschrund

Randkluft

Karboden

Headwall gap
Davies(1969)
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Abbildung 2.24: Schematisches Längsprofil eines Kares mit Kargletscher und Bezeich-
nung seiner Komponenten.

Kargenese
Generell entstehen Kare aus initialen Mulden im Berghang. Oft, aber nicht immer,
haben Kare ihren Ursprung in Nivationsnischen, aber auch durch fluviale Erosion oder
Massenbewegungen entstandene Mulden bilden Ausgangspunkte für die Karbildung. Die
eigentliche Formung des Kares beginnt, wenn sich in der Mulde Gletschereis bildet. Dies
geschieht, wenn die Mulde eine gewisse Größe erreicht hat und die akkumulierte Eismen-
ge mächtig genug ist, um unter gegebenen Neigungsverhältnissen interne Deformation
und basales Gleiten des Eises zu ermöglichen. Die Wirkung des Gletschers vergrößert
das Kar durch Detersion und Detraktion. Die höchste Abtragsleistung erreicht der tem-
perierte Kargletscher im Bereich seiner größten Mächtigkeit. Dies kann zur Übertiefung
des Karbodens in diesem Bereich führen.
Die Karrückwand wird hauptsächlich durch mechanische Verwitterung und gravitati-
ve Massenbewegungen zurückverlegt und liefert Material auf die Gletscheroberfläche.
Am Übergang vom Kargletscher zur Karrückwand wirken verschiedene Prozesse. Die
früher angenommene besonders intensive Verwitterung im Bereich der Randkluft, be-
dingt durch Schwarz–Weiß Verwitterung, häufige Frostwechsel und das Vorhandensein
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von Schmelzwasser, konnte durch Messungen nicht bestätigt werden (Gardner, 1987).

Zahlreiche Autoren haben Kare anhand ihrer Form oder Genese klassifiziert (u.a. Da-
vies, 1969; Evans & Cox, 1974; Trenhaile, 1976; Louis & Fischer, 1979; Benn &
Evans, 1998). Davies (1969) schlug die einfache Unterteilung in (1) ‘valley–head cir-
ques’ und (2) ‘hanging cirques’ vor. Während valley–head cirques ehemalige präglaziale
Talenden besetzen und so einen direkten Zusammenhang zum präglazialen Relief aufwei-
sen, treten hanging cirques unabhängig vom ehemaligen fluvialen System in verschiede-
nen Lagen an Berghängen auf. Evans (1969) wies dieses Klassifikationskriterium mit der
Begründung zurück, alle Kare wirkten abflusskonzentrierend und bildeten so in gewisser
Weise Talenden. Er bevorzugte eine Unterscheidung auf Basis der Karform in geschlos-
sene (engl.: closed cirques) und offene Kare (engl.: open cirques). Geschlossene Kare
haben einen übertieften Karboden, treten in Bereichen marginaler Vergletscherung auf
und dominieren in massivem Anstehenden wie Sandsteinen, Kalken und vulkanischem
Gestein. Der Karboden offener Kare entspricht der Hangneigungsrichtung des umgeben-
den Berghanges, die Hangneigung ist jedoch geringer. Offene Kare treten vermehrt deut-
lich oberhalb der Schneegrenze auf und dominieren in morphologisch weicherem Gestein,
zum Beispiel Schiefer. Evans & Cox (1974) klassifizieren Kare auf Basis ihrer Genese
in acht Typen. Diese Typanzahl verdeutlicht die Komplexität der Formeigenschaften
von Karen ebenso, wie die Annahme dieser Autoren, dass eine Parametrisierung von
Karen allein auf Basis der Geomorphometrie kaum möglich sei (Evans & Cox, 1974).
In stark zerschnittenen Gebieten wird die Erkennung und Definition von Karen durch
ein horizontales ‘Zusammenwachsen’ einzelner Objekte erschwert.

Rahmenbedingungen der Karbildung und -formung

Die Form, Entwicklung und räumliche Verteilung von Karen wird von verschiedenen
Einflussgrößen bestimmt. Die wichtigsten sind (1) die zeitliche Länge der Wirkung gla-
zialer Prozesse, (2) das Verhältnis von Schneeakkumulation zu Ablation, das auch durch
die Lage zur vorherrschenden Windrichtung beeinflusst wird und (3) die Temperatur-
verhältnisse, welche die Art der wirkenden glazialen Prozesse bestimmen.

Hangneigung und Exposition beeinflussen die Wirkung von Niederschlag und Einstrah-
lung. Kare in den mittleren Breiten treten daher bevorzugt in Nordwest–Exposition auf,
da die Einwirkung der effektiven Einstrahlung hier am geringsten ist (King, 1974). Die
bevorzugte Exposition von Nord bis Nordwest wird von zahlreichen Autoren bestätigt
(z.B. Unwin, 1973; Trenhaile, 1976). Auf Südwest exponierten Hängen sind die Be-
dingungen für die Entwicklung von Karen am schlechtesten, da diese der sehr effektiven
Nachmittags- und Abendsonne ausgesetzt sind (Trenhaile, 1976). Die Nordwest- und
Südostflanken der Berge sind den vorherrschenden Windrichtungen abgewandt, erstere
zusätzlich vor direkter Einstrahlung geschützt, letztere der wenig effektiven Morgenson-
ne ausgesetzt.

Garćıa-Ruiz et al. (2000) untersuchten die Verteilung von Karen in den spanischen
Pyrenäen mit dem Ergebnis einer dominanten Karexposition in nördlicher Richtung,
überraschenderweise gefolgt von südlicher Exposition. Dieser Umstand erklärt sich durch
die geologische Struktur der Pyrenäen mit vorherrschender Ost–West Erstreckung der
Grate.
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Evans (1977) untersuchte auf Basis vorhandener Literatur weltweit die Exposition und
räumliche Konzentration von Karen und Gletschern, um den Einfluss des Klimas auf die
dreidimensionale Verteilung dieser Formen abzuschätzen. Evans (1977) fand zahlreiche
regional bevorzugte Expositionen (z.B. Ost auf den Falklandinseln & Zentralspanien,
Ostnordost in den Rocky Mountains und Zentraleuropa, Nordost in Skandinavien und
Großbritannien, Nord bis 30 ◦ Ost im Westen der USA, Alaska und den Alpen). Der
Einfluss der Exposition auf die Bildung von Karen ist in Bereichen marginaler Verglet-
scherung am größten (Evans, 1969). Selbst innerhalb eines Kares tendieren die Nordwest
exponierten Karwände zu größeren Neigungen, so dass in andere Richtungen exponierte
Kare eine interne Asymmetrie aufweisen können. Die Höhenlage von Karen hängt stark
von der Höhe der Berge ab, an denen sie auftreten. Während innerhalb mancher Re-
gionen systematische Variationen der Exposition und Karhöhe auftreten, zeigen andere
kein systematisches Muster (King, 1974).
Die Temperaturabhängigkeit der an der Karbildung beteiligten Prozesse führte zu dem
Versuch der Rekonstruktion klimagesteuerter Höhenlagen von Karen. Mit ihrer Hilfe
sollte es möglich sein, diverse pleistozäne Schneegrenzen zu rekonstruieren (Taylor,
1926, zitiert in Davies (1969)). Da die Höhengrenzen der Karbildung einerseits durch
die Schneegrenze nach unten und durch die ausreichende Verfügbarkeit flüssigen Was-
sers nach oben bestimmt sind, ist die Bildung von Karen bei gegebenen klimatischen
Bedingungen in recht unterschiedlichen Höhenlagen möglich. Es lassen sich also nur die
tiefstgelegenen Kare zur Ermittlung einer kaltzeitlichen Schneegrenze nutzen.
Abbildung 2.25 zeigt das Kar des Rothorngletschers im Hungerlitälli. Die wannenartige
Form des Kares und die Karschwelle aus Anstehendem im rechten unteren Bilddrittel
sind gut erkennbar. Ändern sich die zur Kargenese günstigen Klimabedingungen und
damit die favorisierte Höhenlage von Karen, können zeitlich aufeinander folgend mehrere
räumlich übereinander gelegene Kare entstehen. Sie bilden eine sogenannte Kartreppe.

Synonym/Übersetzung: engl.: cirque, schottisch.: corrie, wallisisch.: cwms.

Perzeption: Lehnsesselförmige Vertiefung im Anstehenden. Am Rücken und an den Sei-
ten von steilen Wänden begrenzt. Der Karboden ist wannenförmig ausgeschliffen
und wird in vielen Fällen nach unten von einer Karschwelle begrenzt. Die Folge
ist ein übertiefter Karboden, in dem sich ein Karsee befinden kann.

Attribute: Vertikal konkav, horizontal konkav.

Nachbarschaft: ⇑Steile Bereiche des Anstehenden.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Formelemente, Formparame-
ter (Kapitel 3.6.4), mathematische Funktionen (Kapitel 3.4.1).
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Abbildung 2.25: Kar mit Rothorngletscher im Hungerlitälli. Gut ist die wannenartige
Form des Kares zu erkennen. Die Karschwelle aus Anstehendem ist im
rechten unteren Bilddrittel sichtbar.

Steilwand
Steilwände bezeichnen freie Felsflächen im Hochgebirge, bei denen die Hangneigung so
groß ist, dass sich lösendes Verwitterungsmaterial nicht in situ verbleiben kann (Ab-
bildung 2.26). Es stürzt herab und bildet am Fuß der Steilwand eine Schutthalde. Die
Hangneigung der Steilwand variiert je nach Geologie und Lithologie, auch senkrechte
Wände und Überhänge sind möglich. Steilwände sind in Horizontalrichtung meist durch
Steinschlagrinnen gegliedert, die auch als Lawinenbahnen dienen können. Die Schutt-
konzentration in Form von Kegeln am Fuß der Steilwand weist auf die Konzentration
der Schuttlieferung in den Steinschlagrinnen der Steilwand hin.

Synonym/Übersetzung: engl.: headwall, free face.

Perzeption: Sehr steile Wand aus Anstehendem, am Fuß oft durch Schutthalde begrenzt.

Attribute: Hohe Hangneigung.

Nachbarschaft: ⇓Schutthalde, ⇑Grat.

Parametrisierung: Hangneigung, Rauigkeit.

86



2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Abbildung 2.26: Steilwand der Barrwang mit vorgelagerter Schutthalde im Pipjitälli.
Kennzeichnend sind die hohe Hangneigung und die horizontale Gliede-
rung durch Steinschlagrinnen. Die Barrwang besteht aus morphologisch
hartem Dolomit und erreicht eine Höhe von 400 m. Im metamorphen
Gestein, das die Lithologie des Turtmanntals dominiert, treten solche
Wände nicht auf. Im Bildmittelgrund ist ein schuttbedeckter Gletscher
zu sehen. 3D

Gerinne, Lawinenbahn
Die Seitentälchen eines glazial überprägten Tales münden nach Abschmelzen des Glet-
schers nicht gleichsohlig in das Haupttal ein. Der Höhenunterschied wir manchmal
durch eine Klamm oder einen Wasserfall, in der Regel aber durch ein deutlich in die
Geländeoberfläche eingetieftes Gerinne überwunden (Abbildung 2.27). Diese Gerinne
dienen häufig nicht nur dem Wasser sondern auch Massenbewegungen und Lawinen
als Transportbahn. Seitlich sind sie häufig durch Wälle und Levées aus akkumuliertem
Lockermaterial gegen den benachbarten Talseitenhang begrenzt. Je nach Menge und Zu-
sammensetzung des ins Tal transportierten Materials befindet sich am Übergang vom
Gerinne zum Talboden ein Schuttkegel oder Schuttfächer.
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Synonym/Übersetzung: engl.: channel.

Perzeption: In den Talseitenhang eingetieftes Gerinne, häufig seitlich begrenzt durch
Wälle, nach unten begrenzt durch Schuttkegel.

Attribute: Stark horizontal konkav.

Nachbarschaft: ⇔Talseitenhang, ⇓Talboden, ⇑Hängetal.

Parametrisierung: Horizontalwölbung, Fließlinien.

Abbildung 2.27: Stark eingetieftes Gerinne am Talseitenhang des Turtmanntals. Das Ge-
rinne drainiert das Hängetal Hungerlitälli, mitgeführtes Material baut
auf dem Talboden des Turtmanntales einen Schutt-/Murkegel auf.

Nivationsnische
Der Begriff Nivation umschreibt die Vorgänge der Verwitterung und Erosion in Zusam-
menhang mit dem Auftreten von Schneeflecken (Evans, 1997). Während der Schnee-
schmelze durchtränkt das Schmelzwasser am hangabwärts gelegenen Rand des Schnee-
flecks den Auftauboden und führt so zu verstärkter Gelifluktion (Ahnert, 1996) und
Spülerosion (Evans, 1997). Wegen der erhöhten Verfügbarkeit von Feuchtigkeit durch
den Schneefleck hält die intensivierte Gelifluktion bis weit in den Sommer hinein an.
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Durch das Abschmelzen des Schneeflecks verschiebt sich dessen Grenze und damit der
Bereich intensiver Nivation sukzessive hangaufwärts. Dieser Vorgang wiederholt sich
jährlich und führt zur Bildung einer Nivationsnische genannten Delle. Der Prozess ist
positiv rückgekoppelt, da die vergrößerte Hohlform wiederum eine größere Menge Schnee
aufnehmen kann. Der Boden der Nivationsnische ist flacher, ihre Rückseite steiler als der
benachbarte Hang (Ahnert, 1996). Nivationsnischen bilden sich am besten in morpho-
logisch weichem Material, vor allem in glazialen Geschieben und sind in der Regel eine
Größenordnung kleiner als Kare (Thorn, 1988). Abbildung 2.28 zeigt eine Nivations-
nische in der Wurzelzone des Blockgletschers HT5 im Hungerlitälli (s. Kapitel 4.6 zur
Benennung der Blockgletscher im Turtmanntal). Die Lage im Schatten des Rothorns
bewirkt ein langsames Abschmelzen. Am unteren Ende des Schneeflecks tritt ständig
Schmelzwasser aus.

Synonym/Übersetzung: engl.: nivation hollow.

Perzeption: Muldenförmige Hohlform variabler Größe.

Attribute: Vertikal und horizontal konkav gewölbt.

Nachbarschaft: ⇔Gering geneigte Hangbereiche.

Parametrisierung: Wölbung, Formelemente.

Abbildung 2.28: Nivationsnische in der Wurzelzone des Blockgletschers HT5 ‘Paul
Rothorn’ im Hungerlitälli. Der sukzessive abschmelzende Schneefleck
stellt Schmelzwasser zur Verfügung und begünstigt so Gelifluktion und
Spülerosion an seinem hangabwärtigen Ende. 3D

89



2 Konzeptionelle Grundlagen

Kryoplanationsterrasse
Kryoplanation ist eine spezielle Form der Solifluktion, verstärkt durch die hohe Erosi-
onswirkung sommerlicher Schmelzwässer. Sie bewirken einen intensiven, flächenhaften
Austrag von Feinmaterial und eine sukzessive Einebnung des Geländes. Gröberes Mate-
rial wird eingeregelt und bildet Flächen mit sehr geringem Relief. Bei genügend großer
Ausdehnung werden diese Verebnungen als Kryoplanationsterrassen bezeichnet. Abbil-
dung 2.29 zeigt eine Kryoplanationsterrasse im Grüobtälli. Das Feinmaterial ist größten-
teils ausgewaschen, die Steine sind eingeregelt und bilden eine sehr homogene Oberfläche.

Synonym/Übersetzung: engl.: cryoplanation terrace.

Perzeption: Ebene Flächen, gekennzeichnet durch Einregelung der die Oberfläche bil-
denden Steine.

Attribute: Vertikal und horizontal gestreckt, kaum Hangneigung.

Nachbarschaft: ⇔Gering oder nicht geneigte Flächen.

Parametrisierung: Wölbung, Hangneigung, Formelemente.

Abbildung 2.29: Kryoplanationsterrase im Grüobtälli. Durch sommerliche Schmelz-
wässer verstärkte Gelifluktion führt zur Auswaschung des Feinmaterials
und zur oberflächenparallelen Einregelung gröberer Korngrößen.
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Formen des akkumulierenden Milieus

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Formen des erodierenden Milieus bestehen die
Reliefformen des akkumulierenden Milieus vorwiegend aus Lockermaterial, auf das vor
allem glaziale, glazifluviale, fluviale und gravitative Prozesse formschaffend wirken.

Moräne
Der Begriff Moräne bezeichnet in der Literatur verschiedene geomorphologische Phäno-
mene: (1) den auf, in oder unter dem Gletscher derzeit bewegten Schutt, (2) das vom
Gletscher zurückgelassene Material und (3) die Oberflächenform, die das abgelagerte Ma-
terial bildet (Ahnert, 1996). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung
Moräne zur Kennzeichnung der Oberflächenform verwandt. Die in diesem Zusammen-
hang bedeutsamen, weil in der Landschaft als Vollformen auftretenden Formen, sind vor
allem Seiten-, End,- und Grundmoränen.
Die Seitenmoräne (Abbildung 2.30) besteht vorwiegend aus Schutt von den Seitenhängen
eines vergletscherten Tales. Das Material fällt auf die im Zehrgebiet horizontal konve-
xe Gletscheroberfläche und wird als randlicher Schuttstreifen auf dem Gletscher mit-
geführt und im Bereich zwischen Talseitenhang und Gletscher deponiert. Nach dem
Rückschmelzen des Gletschers bleiben wallförmige Lockermaterialansammlungen übrig,
die eine erhebliche Länge erreichen können. Sie zeigen bisweilen einen scharfen Grat.
Seitenmoränen zeigen die ehemalige laterale Ausdehnung des Gletschers an. Zur Unter-
scheidung der Vollform Seitenmoräne von am Seitenrand des Gletschers transportiertem
Schutt schlagen Louis & Fischer (1979) für letzteren den Begriff Ufermoräne vor.
Endmoränen, bisweilen auch als Stirnmoränen bezeichnet, bilden deutliche Wälle vor der
Stirn eines vorrückenden Gletschers (Abbildung 2.31). Wird das Material aufgeschoben,
handelt es sich um eine Stauchendmoräne, wird das Material durch Abschmelzen des
stagnierenden Gletschers an seiner Stirn freigesetzt, spricht man von einer Stapelend-
moräne. Nach dem Rückschmelzen des Gletschers zeichnet die Endmoräne die ehemali-
ge Eisrandlage nach. Zahlreiche hintereinander liegende Endmoränenwälle sind Zeugnis
wiederholten Rückschmelzens und Vorstoßens des Gletschers.
Die Grundmoräne besteht aus Material, das der Gletscher supraglazial, englazial und
subglazial transportiert und bei seinem Abschmelzen flächenhaft hinterlässt. Sie ist
räumlich talaufwärts der Endmoräne lokalisiert und bedeckt in Form eines Grund-
moränenschleiers den Talboden. Beispiel für Talböden mit Grundmoränenschleier im
Gebiet des Turtmanntales sind das Grüobtälli und das Meidtälli.

Synonym/Übersetzung: engl.: moraine.

Perzeption: Wallförmige (End-, Seitenmoräne) oder flächenhafte (Grundmoräne) Locker-
materialansammlung aus heterogenem Material unterschiedlicher Korngröße.

Attribute: Seiten- und Endmoräne wallförmig, Wölbungsrichtung je nach Lage, eventuell
scharfer Grat.

Nachbarschaft: ⇑Troghang, ⇓Talboden.

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Formelemente, Hangneigung.
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Abbildung 2.30: Seitenmoränen des Turtmanngletschers. Auffallend ist der scharfe Grat
der orographisch rechten Seitenmoräne (links im Bild). Die orogra-
phisch linke Moräne weist Spuren fluvialer Zerschneidung sowie Kol-
lapsstrukturen und Sackungstrichter auf. 3D

Blockgletscher
Die Bezeichnung Blockgletscher ist seit langem Gegenstand kontroverser Diskussionen.
Die so bezeichneten Objekte umfassen verschiedene Formen, von gewöhnlichen Glet-
schern mit einer vollständigen Schuttbedeckung, bis hin zu kriechendem Permafrost. Eng
verknüpft mit dieser terminologischen Diskussion ist eine Auseinandersetzung bezüglich
der Genese von Blockgletschern und der Herkunft des in ihnen enthaltenen Eises (u.a.
Haeberli & Vonder Mühll, 1996; Clark et al., 1998; Potter et al., 1998). Die
folgende Definition orientiert sich am Blockgletscherbegriff von Barsch (1988, 1992,
1996b,a) und Haeberli (1985):

‘Blockgletscher sind loben- oder zungenförmige Körper aus ganzjährig gefro-
renem unkonsolidiertem Material, übersättigt mit Poreneis/Zwischenraumeis
und Eislinsen. Sie bewegen sich aufgrund der plastischen Deformierbarkeit
des enthaltenen Eises hangabwärts (steady–state creep) und sind daher Aus-
druck kohäsiven Fließens.’

Barsch (1988) schlägt im Englischen den Begriff ‘rockglacier’ vor. Die unübliche zusam-
mengezogene Schreibweise soll die Zugehörigkeit des Blockgletschers zum periglazialen
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Abbildung 2.31: Endmoräne des Turtmanngletschers. Die Lage der Endmoräne zeigt den
Stand des Gletschers um das Jahr 1850 an.

Prozessbereich betonen. Die Bezeichnung der Blockgletscher in den Abbildungeen 2.32
und 2.33 ist dem Blockgletscherinventar des Turtmanntals von Nyenhuis (2001) ent-
nommen (s. Kapitel 4.6).

Der Prozess

Der dem Blockgletscher zugrunde liegende Prozess ist die Kriechbewegung von eisüber-
sättigtem Permafrost. Das Material wird als eisübersättigt bezeichnet, wenn das ent-
haltene Eis mehr Volumen einnimmt, als im ungefrorenen Material an Porenraum zur
Verfügung steht. Die den Blockgletscher aufbauenden Gesteinsfragmente sind in diesem
Zustand von Eis umgeben und ermöglichen durch die herabgesetzte Reibung eine pla-
stische Deformation des Schutt–Eis Gemisches. Das Gemisch besteht in der Regel aus
40–50% Gesteinsfragmenten und 50–60% Eis. Die kritische Mächtigkeit, die ein Block-
gletscher aufweisen muss, um fließen zu können, liegt bei etwa 15 m (Barsch, 1988).
Der Eisanteil eines Blockgletschers kann aus verschiedenen Quellen stammen. Eisreste
eines Gletschers, Lawinenreste und Schmelzwasser tragen dazu bei. Der unkonsolidier-
te, aber gefrorene Schutt des Blockgletscherkörpers hat seinen Ursprung hauptsächlich
in Schutthalden und Moränenkörpern. Blockgletscher entstehen dort, wo ausreichend
Schutt vorhanden ist, wo Permafrostbedingungen herrschen, aber nicht genug Nieder-
schlag fällt, um einen Gletscher entstehen zu lassen. Die zungen- oder lobenförmige
Gestalt des Blockgletschers resultiert neben dem Kriechprozess aus der Zufuhr von Ma-
terial aus einer Schutthalde oder Moräne und in starkem Maße aus der umgebenden
Topographie.
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Größe und Form

Die Größe von Blockgletschern variiert stark je nach den gegebenen Bedingungen für
ihre Bildung und Erhaltung. Sie erreichen Längen von mehreren Kilometern (Humlum,
1982) und Breiten von mehreren hundert Metern. Im alpinen Permafrost der mittleren
Breiten werden solche Dimensionen aber nicht erreicht. Aktive Blockgletscher erheben
sich bis zu mehrere zehn Meter über das umgebende Relief. Die topographische Lage der
Vollform in einer Senke oder der Tiefenlinie eines Tällis kann jedoch dazu führen, dass
aufgrund der Unkenntnis der Geländeform unter dem Blockgletscher dessen Mächtigkeit
falsch abgeschätzt wird.

Barsch (1977b,c) nimmt einen Zusammenhang zwischen Fläche und Mächtigkeit des
Blockgletschers an, der die grobe Bestimmung der Blockgletschermächtigkeit erlaubt.
Calkin et al. (1987) nutzen zur Bestimmung den vermuteten Zusammenhang von Länge
und Mächtigkeit. Die oft an der Stirn des Blockgletschers ermittelte Mächtigkeit ist nur
eine grobe Schätzung, da die Mächtigkeit an der Stirn oft nicht mit der des Block-
gletscherkörpers übereinstimmt. Fließt dieser beispielsweise nahe der Stirn über eine
Schwelle, ist sie unverhältnismäßig niedrig. Die Seiten und die Stirn des Blockgletschers
übersteigen oft den Grenzneigungswinkel des Materials in ungefrorenem Zustand von
ca. 35 ◦ und sind damit wesentlich steiler als die mittlere Neigung des Blockgletschers.
Durch Sturzprozesse an der Stirn und den Seiten gelangt weniger verwittertes Material
an die Oberfläche, so dass diese Bereiche heller erscheinen (Barsch, 1992). Eine Aus-
nahme bilden auch hier in Senken oder lokalen Tiefenlinien lokalisierte Objekte. Der
Blockgletscher geht dann ohne deutlichen Seitenhang in das umgebende Relief über.
Die Oberfläche des Blockgletschers ist durch einige Dezimeter bis mehrere Meter hohe
Rücken und Furchen gegliedert, die Auskunft über sein Fließverhalten geben können.
Im hangabwärts auf die Wurzelzone folgenden Teil überwiegen Längsstrukturen. Am
Rande des Blockgletschers lokalisierte Längsstrukturen sind nicht mit Moränen ehema-
liger Gletscher zu verwechseln. Im unteren Bereich dominieren Querstrukturen, die eine
hangabwärtige Biegung aufweisen. Zur Entstehung dieser Rücken und Furchen existie-
ren zahlreiche Theorien. Die wichtigsten sind nach Loewenherz et al. (1989) (1) die
differenzierte Bewegung unterschiedlicher Schuttschichten (Ives, 1940), (2) extensives
und kompressives Fließen (Wahrhaftig & Cox, 1959; Potter, 1972; Haeberli,
1985) und (3) die quantitative Variabilität der Schuttzufuhr (Barsch, 1977b,c). Ab-
bildung 2.32 zeigt den aktiven Blockgletscher HT 5 im Hungerlitälli. Gut zu erkennen
ist die Dominanz von Längsstrukturen auf der Oberfläche im oberen Bereich und von
Querstrukturen im unteren Bereich des Blockgletschers. Die hohe Blockgletscherstirn
weist die typische hohe Neigung auf.

Blockgletscher als Permafrostindikatoren

Das Vorhandensein von Blockgletschern dient als Indikator für die Existenz von Per-
mafrost. Sie sind aber nicht an das Auftreten von kontinuierlichem Permafrost gebunden.
Die Lage der Stirn aktiver Blockgletscher zeigt in den Alpen die Untergrenze diskonti-
nuierlichen Permafrosts an (Barsch, 1978). Auf Klimaänderungen reagieren Blockglet-
scher mit verändertem Fließverhalten und einer Zunahme der Mächtigkeit der Auftau-
schicht (Haeberli, 1992; Barsch, 1996a). Auf die Beziehung von Schneegrenze und
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Abbildung 2.32: Aktiver Blockgletscher HT 5 ‘Paul Rothorn’ im Hungerlitälli. Im oberen
Bereich überwiegen Längsstrukturen, im unteren Bereich dominieren
Querstrukturen die Oberfläche. Die Länge der Form beträgt etwa 450 m,
die maximale Breite etwa 100 m.

der Untergrenze aktiver Blockgletscher in den Alpen geht Barsch (1980) näher ein.
Die beiden Grenzlinien verlaufen ähnlich, doch vor allem in zentralen Bereichen des
Gebirges mit entsprechend kontinentalem Klima treten große Differenzen auf. Barsch
(1980) erklärt dies mit dem größeren Einfluss des kontinentalen Klimas auf die Gleich-
gewichtslinie als auf die Lage der Untergrenze der Blockgletscher.

Die Typisierung von Blockgletschern wird anhand verschiedener Merkmale vorgenom-
men. Die wichtigsten sind im folgenden dargestellt.

Typisierung nach Aktivitätsstatus

Ausschlaggebend für die Bestimmung des Aktivitätsstatus eines Blockgletschers ist sei-
ne hangabwärts gerichtete Bewegung. Aktive Blockgletscher bewegen sich mit einer
Geschwindigkeit von etwa 0,1–1 m pro Jahr. Ihre Geschwindigkeit ist damit um eine
Größenordnung geringer als die von Gletschern. Besteht der Blockgletscher aus einer
Vollform, die sowohl Eis als auch Schutt enthält, sich aber nicht mehr bewegt, handelt
es sich um einen inaktiven Blockgletscher. Beginnt das im Blockgletscher enthaltene
Eis auszuschmelzen und verhindert damit die Bewegung des Blockgletschers wird er
als ‘klimatisch inaktiv’ bezeichnet (Barsch, 1996b). Die ungefrorene Schicht auf der
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Oberseite des Blockgletschers erreicht in diesem Fall Mächtigkeiten von mehr als 10 m
(Barsch, 1996b). Die Inaktivität kann aber auch andere Gründe haben. So nimmt die
Bewegung sukzessive ab, wenn aufgrund zu großer Entfernung vom Schuttliefergebiet, zu
geringer Hangneigung oder zu wenig Eis im Schutt die Bedingungen für Permafrostkrie-
chen wegfallen. Verharrt ein Blockgletscher aus diesen Gründen, wird er als ‘dynamisch
inaktiv’ bezeichnet (Barsch, 1996b). Aktive und inaktive bilden die Gruppe der in-
takten Blockgletscher. Demgegenüber steht der ‘reliktische’ oder ‘fossile’ Blockgletscher.
Während ‘fossil’ im geologischen Kontext die Bedeutung von bedeckt oder begraben ein-
nimmt (z.B. fossiler Bodenhorizont), bedeutet der Begriff in der Geomorphologie etwa
‘nicht unter gegenwärtigen Bedingungen geformt’. Um Missverständnisse zu vermeiden,
bevorzugt Barsch (1996b) daher den Terminus ‘reliktisch’. Sind aktiver und intakter
Blockgletscher im Gelände oft nicht auf Anhieb zu unterscheiden, fällt der fossile Block-
gletscher unmittelbar auf (Abbildung 2.33). Das enthaltene Eis, sowohl das Poreneis als
auch die eventuell enthaltenen Eislinsen, ist ausgeschmolzen. Die Vollform fällt in sich
zusammen, Kollapsstrukturen bestimmen das Bild der Blockgletscheroberfläche. Von ei-
nem erhöhten Standpunkt aus betrachtet, oder im Luftbild sind durch Konzentration
von Material meist noch Rücken und Furchen des Blockgletschers zu erkennen, die Form
erinnert entfernt an einen Kuhfladen.

Abbildung 2.33: Fossiler Blockgletscher HT1 am Ausgang des Hungerlitällis. Die
Vollform ist kollabiert, das enthaltene Eis ist ausgeschmolzen. Nur
von einem erhöhten Standpunkt aus betrachtet sind die Ober-
flächenstrukturen des Blockgletschers zu erkennen.
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Typisierung nach Materialherkunft
Ausgehend von einem Blockgletscherbegriff mit Schwerpunkt auf periglazialen Prozes-
sen und der Aussparung von gewöhnlichen schuttbedeckten Gletschern unterscheidet
Barsch (1992, 1996b) nach der Herkunft des die Vollform konstituierenden Materials
folgende Blockgletschertypen (Abbildung 2.34):

1. Talus–Blockgletscher (engl.: talus rockglacier) (Abbildung 2.34 (a)): Dieser Block-
gletschertyp ist unterhalb von Schutthalden lokalisiert. Er besteht vornehmlich
aus Material, das der Steilwand oberhalb der Schutthalde entstammt und durch
Frostverwitterung aufbereitet ist.

2. Debris–Blockgletscher (engl.: debris rockglacier) (Abbildung 2.34 (b)): Dieser Block-
gletschertyp tritt unterhalb der Endmoräne meist kleiner Gletscher auf und trans-
portiert vor allem Moränenmaterial oder glaziales Geschiebe.

Typisierung nach Formeigenschaften
Die häufigste Typisierung von Blockgletschern basiert auf deren Formeigenschaften und
umfasst zwei Grundformen (Domaradzki, 1951; Wahrhaftig & Cox, 1959; Barsch,
1996b). Es sind dies der zungenförmige Blockgletscher (engl.: tongue–shaped rock gla-
cier) und der lobenförmige Blockgletscher (engl.: lobate rock glacier). Barsch (1996b)
schlägt die Unterscheidung der beiden Typen mit Hilfe eines einfachen geomorphometri-
schen Parameters, des Verhältnisses von Länge zu Breite des Objekts in Fließrichtung,
vor. Wenn das Verhältnis von Länge zu Breite größer eins ist, handelt es sich um einen
zungenförmigen Blockgletscher, bei einem Länge zu Breite Verhältnis kleiner eins um
einen lobenförmigen Blockgletscher. Wahrhaftig & Cox (1959) schlagen als dritten
Typ den spatelförmigen Blockgletscher (engl.: spatulate rock glacier) vor. Er entspricht
dem zungenförmigen Blockgletscher jedoch mit einem breiteren unteren Teil und ist mit
dem ‘piedmont rock glacier’ von Humlum (1982) vergleichbar. Barsch (1996b) hinge-
gen favorisiert die Erweiterung um den Typ ‘complex rock glacier’, um Objekte erfassen
zu können, die nicht der einfachen loben- oder zungenförmigen Gestalt entsprechen.
Die rein geometrische Typisierung von Blockgletschern umfasst danach folgende Typen
(Barsch, 1996b):

1. Zungenförmiger Blockgletscher (engl.: tongue–shaped rock glacier).
Verhältnis Länge:Breite >1.

2. Lobenförmiger Blockgletscher (engl.: lobate rock glacier).
Verhältnis Länge:Breite <1.

3. Komplexer Blockgletscher (engl.: complex rock glacier). Blockgletscher mit Formei-
genschaften, die nicht ausreichend durch die Attribute zungen- oder lobenförmig
zu beschreiben sind. Zur weiteren Differenzierung dienen folgende Subtypen:

a) ‘Multipart rock glacier’. Ein Reliefform, die sich aus mehreren Blockgletschern
zusammensetzt.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

b) ‘Multilobe rock glacier’. Ein Blockgletscher, der sich in mehrere Loben auf-
teilt.

c) ‘Multiunit rock glacier’. Ein Blockgletscher, der aus mehreren Teilen unter-
schiedlichen Alters besteht.

d) ‘Multiroot rock glacier’. Der Blockgletscher wird aus mehreren Schuttquellen
gespeist.
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Abbildung 2.34: Typisierung von Blockgletschern nach Materialherkunft in die Ty-
pen Talus–Blockgletscher (a) und Debris–Blockgletscher (b) (Barsch,
1988).

Der Zusammenhang zwischen Blockgletscherform und Formungsbedingungen ist kom-
plex. Weitgehend akzeptiert ist der Umstand, dass lobenförmige Blockgletscher vor-
nehmlich in Bereichen geringer Schuttakkumulation auftreten, etwa unterhalb kleiner
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2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Gletscher mit entsprechend wenig Moränenmaterial und unterhalb kleiner Schutthal-
den. Zusammenhänge zwischen Blockgletscherform und Genese (Outcalt & Bene-
dict, 1965), Eisgehalt (White, 1976) oder auch Alter (Wahrhaftig & Cox, 1959)
können nach Barsch (1996b) keine generelle Gültigkeit beanspruchen. Eine hypsome-
trisch basierte Abfolge von Blockgletschertypen und damit assoziierten Reliefformen
präsentiert Höllermann (1983) (Abbildung 2.35). Danach treten lobenförmige Block-
gletscher verstärkt im Bereich frischer Schutthalden auf. Zungenförmigen Blockgletscher
sind nahe der mittleren Höhenlage der Gletscherenden eines Gebietes am weitesten ver-
breitet.

Gletscher
mit Moränen

Zungenförmige
Blockgletscher

Lobenförmige Blockgletscher

Sturzhalden, z.T. mit Fußwällen

Abbildung 2.35: Hypsometrisch basierte Abfolge von Blockgletschertypen. Lobenförmi-
ge Blockgletscher dominieren nahe aktiver Schutthalden, zungenför-
mige Blockgletscher auf der Höhenlage der mittleren Untergrenze der
Gletscher (Höllermann, 1983).

Synonym/Übersetzung: engl.: rock glacier, rockglacier (Barsch, 1996b), ausführliche
Terminologiediskussion in (Höllermann, 1983; Barsch, 1996b).

Perzeption: Zungen- oder lobenförmiger Schuttkörper mit Rücken und Furchen an der
Oberfläche.

Attribute: Bewegte Oberfläche mit komplexem Wölbungsverhalten.

Nachbarschaft: ⇑Moräne, ⇑Kar, ⇑Schutthalde, ⇔Talboden, ⇔Talseitenhang.

Parametrisierung: Parameter von Barsch (1996b) (Kapitel 3.6.1), Formelemente.
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Protalus Rampart
Ein Protalus Rampart ist ein Rücken oder Wall am unteren Ende eines perennie-
renden Schneeflecks oder Firnfeldes. Seine Ausdehnung kann Höhen bis zu mehreren
zehn Metern und Breiten von bis zu 30 m erreichen. Die Rückenform variiert von gera-
de bis bogenförmig mit hangabwärts gerichtetem Bogen. Das aufbauende Material ist
hauptsächlich grobblockiger Schutt. Feinmaterial tritt, wenn überhaupt, nur in gerin-
gem Umfang auf (Shakesby, 1997). Die liefernde Schuttquelle ist meist eine Steilwand,
das freigewordene Material stürzt auf den Schneefleck und wird durch gravitative Pro-
zesse über diesen hinweg transportiert und am unteren Ende akkumuliert (Ballanty-
ne & Benn, 1994). Neben dem Rollen, Springen und Rutschen von Blöcken über den
Schneefleck tragen auch kleine Schuttströme und Nassschneelawinen zum Aufbau eines
Protalus Rampart bei. Das Material wird sowohl auf der dem Schneefleck zugewandten
(engl.: proximal slope) als auch auf der hangabwärtigen Seite (engl.: distal slope) des
Rampart akkumuliert (Ballantyne & Benn, 1994). Abbildung 2.36 zeigt eine sche-
matische Darstellung eines Protalus Rampart und seine Lage relativ zu Schutthalde und
perennierendem Schneefleck.

Schutthalde

Firnfeld

Rampart

Abbildung 2.36: Schematische Darstellung eines Protalus Rampart. Das aufbauende
Material entstammt dem Quellgebiet der Schutthalde. Es gleitet über
den perennierenden Schneefleck und wird an dessen unteren Ende ak-
kumuliert.

Das Wachstum eines Protalus Rampart ist durch das Vorhandensein des perennieren-
den Schneeflecks oder Firnfeldes begrenzt. Das Höhenwachstum des Rampart führt im
Laufe der Zeit zu einer Zunahme der Mächtigkeit des Firnfeldes und der Distanz zwi-
schen Scheitel des Rampart und dem Fuß der dahinter liegenden Schutthalde. Übersteigt
diese Distanz einen hangneigungsabhängigen Schwellenwert von 30− 70 m, wird auf-
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grund erhöhter Scherspannung das Firnfeld mobilisiert. Der so entstandene kleine Glet-
scher überfährt den Protalus Rampart und zerstört die Form (Ballantyne & Benn,
1994). Ein Rücken, der weiter von der Schutthalde entfernt liegt, kann nach dieser
Sichtweise kein Protalus Rampart sein. Abbildung 2.37 zeigt eine wallartige Form im
Hungerlitälli, die als Protalus Rampart angesprochen werden kann. Die Distanz zur
Schutthalde lässt auch die Deutung als Übergangsstadium vom Protalus Rampart zum
Talus–Blockgletscher, als sogenannten ‘protalus rock glacier’ zu (Ballantyne, 2001;
persönliche Mitteilung). Der Terminologie von Barsch (1977a, 1988) folgend, kann die
Form auch als embryonaler Blockgletscher, als Blockgletscher ‘in statu nascendi’ be-
zeichnet werden (Barsch, 1977a).

Abbildung 2.37: Protalus Rampart im Hungerlitälli. In der Bildmitte ist der der Schutt-
halde abgewandte Hang des Rampart zu sehen, im rechten oberen Bild-
teil die Material liefernde Schutthalde.

Die Terminologie zum Themenkomplex Protalus Rampart ist vielfältig und verworren.
Das liegt nicht zuletzt an der lange Zeit unklaren Genese der Form, die Wissenschaftler
unterschiedlichste Formen als Protalus Rampart bezeichnen ließ. Einen ausführlichen
Überblick über Terminologie, Erkennung und Abgrenzung von Ramparts zu ähnlichen
Formen bietet Shakesby (1997). Auch die Abgrenzung von Protalus Ramparts und
Blockgletschern ist nicht unproblematisch. Nach Haeberli (1985) ist ein Protalus Ram-
part als embryonaler Blockgletscher anzusehen. Sobald eine Kriechbewegung vorhanden
ist, handelt es sich per definitionem um einen Blockgletscher. Shakesby (1997) betont
die Bedeutung eines perennierenden Schneeflecks oder Firnfeldes, an dessen unterem
Rand die den Rampart aufbauende Schuttakkumulation stattfindet. Daher favorisiert

101



2 Konzeptionelle Grundlagen

Shakesby (1997) den Begriff ‘pronival rampart’ gegenüber Protalus Rampart.

Synonym/Übersetzung: Hangblockwulst (Grötzbach, 1965), Schneehaldenmoräne
(Barsch, 1996b), Haldenfußwall (Höllermann, 1983), engl.: protalus (pronival)
rampart, zahlreiche weitere Bezeichnungen in Shakesby (1997).

Perzeption: Wallförmige Schuttakkumulation am Fuße eines perennierenden Schnee-
flecks oder Firnfeldes.

Attribute: In der Aufsicht gerade oder bogenförmig, vertikal konvex.

Nachbarschaft: ⇑Schutthalde, ⇑perennierender Schneefleck.

Parametrisierung: Formelemente, Wölbung.

Gelifluktionslobe
Der Begriff Solifluktion bezeichnet die hangabwärts gerichtete Fließbewegung von was-
sergesättigtem Bodenmaterial (Andersson, 1906). Um diese Prozesse von der Bewe-
gung wassergesättigten Materials über gefrorenem Boden zu unterscheiden, führte Bau-
lig (1957) für letztere Prozesse die Bezeichnung Gelifluktion ein. Das Kriechen des was-
sergesättigten Materials über gefrorenem Untergrund aufgrund der Hangneigung führt
zur Ausbildung von Gelifluktionsloben und -zungen mit einer steilen, konvexen Front.
Die Front enthält oft mehr grobes Material als das Innere der Lobe. Steine im Inneren
der Lobe sind entlang der Bewegungsrichtung eingeregelt. Auf vegetationsfreien oder
vegetationsarmen Hängen handelt es sich um ungebundene Gelifluktion. Unter Vegeta-
tion findet die Gelifluktion aufgrund der bewegungshemmend wirkenden Wurzeln nur
verlangsamt statt, man spricht hier von gebundener Gelifluktion (Ahnert, 1996).
Abbildung 2.38 (a) zeigt mehrere benachbart liegende Solifluktionsloben am westexpo-
nierten Zwischentalhang Grüobtälli/Hungerlitälli. Die Länge der Loben beträgt etwa
100 m, ihre Breite ca. 30 m. Abbildung 2.38 (b) zeigt eine einzelne Solifluktionslobe
im Grüobtälli. Die vertikal und horizontal konvexe Front sowie die konvexe Horizon-
talwölbung der Oberfläche der Lobe sind gut zu erkennen. An der Stelle der größten
Ausdehnung beträgt die Breite der Lobe ca. 10 m.

Synonym/Übersetzung: engl.: gelifluction lobe.

Perzeption: Zungen- oder lobenförmiger Körper aus Lockermaterial mit konvexer Front.

Attribute: Konvexe Front, evtl. konvexe Oberseite.

Nachbarschaft: ⇔Talseitenhang, ⇔Talboden.

Parametrisierung: Wölbung, Formelemente.
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(a)

(b)

Abbildung 2.38: Gelifluktionsloben am Zwischentalhang Grüobtälli/Hungerlitälli (a)

und Gelifluktionslobe im Grüobtälli (b). 3D
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Bergsturz
Der Bergsturz ist eine gravitative Massenbewegung und unterscheidet sich vom Stein-
schlag und Felssturz durch das Volumen des transportierten Materials. Der Begriff Berg-
sturz bezeichnet sowohl den Prozess, als auch die abgelagerte Form. Bergstürze erreichen
häufig ein sehr großes Volumen und tragen so zur Umgestaltung des Talbodens bei, in
den sie hineinstürzen. Bei ausreichend großen Volumina kann das zum temporären Auf-
stau eines Sees oder zur Abdrängung des Gerinnes im Talgrund an die gegenüberliegende
Talseite führen. Dies ist im Turtmanntal beim Bergsturz nahe der Siedlung Zer Tänt der
Fall. Die Turtmänna wird durch die Bergsturzmasse auf die orographisch rechte Seite
des Talbodens abgedrängt.
Zahlreiche Bergstürze in den Alpen lassen sich in das Spätglazial datieren. Gründe
hierfür sind unter anderem die Wegnahme des Widerlagers an den glazial übersteilten
Talflanken nach dem Rückzug der Gletscher und die Änderung der substratbindenden
Permafrostverhältnisse mit der Erwärmung des Klimas.

Synonym/Übersetzung: engl.: rock fall.

Perzeption: Bisweilen kegelförmige Anhäufung von Lockermaterial unterschiedlicher
Korngröße bis zu großen Blöcken.

Attribute: Konkaver Anriss oberhalb der Masse, konvexer Schuttkörper.

Nachbarschaft: ⇔Talboden, ⇑Talseitenhang, ⇑Anriss.

Parametrisierung: Wölbung, Hangneigung.

Schutthalde
Schutthalden sind Ansammlungen von Lockermaterial unterschiedlicher Korngröße. Sie
bilden sich vornehmlich am Fuße von Steilwänden und freien Felsflächen, deren große
Hangneigung zum Herabstürzen von durch Verwitterung gelockertem Material führt. Je
nach Beschaffenheit des Materials nimmt die Schutthalde eine Hangneigung zwischen
25 ◦ und 40 ◦ ein und ist in Vertikalrichtung gestreckt.
Wird die Halde vornehmlich aus einer Steinschlagrinne gefüttert, bildet sie eine hori-
zontal konvexe Kegelform aus. Oft überschneiden sich benachbarte Schutthalden und
bilden eine in Horizontalrichtung ondulierte Oberfläche. Sind die benachbarten Schutt-
kegel kaum noch voneinander zu trennen und bilden ein durchgehendes Schuttband am
Fuße der Wand, handelt es sich um einen ‘Schuttsaum’.
Das Material an der Oberfläche der Halde ist sortiert, die gröbsten Blöcke finden sich in
den tiefsten Positionen. Abbildung 2.39 zeigt eine Schutthalde am Fuß des Hungerlihorli
im Hungerlitälli. Sie wird aus mehreren Rinnen gespeist und hat die Form sich seitlich
verschneidender Kegel.
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Synonym/Übersetzung: engl.: debris slope.

Perzeption: Kegelförmige Lockermaterialansammlung am Fuße einer Wand aus Anste-
hendem.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal konkav und konvex.

Nachbarschaft: ⇑Freie Felsfläche, ⇓schwächer geneigter Bereich (z.B. Talboden).

Parametrisierung: Vertikalwölbung, Horizontalwölbung, Formelemente, Hangneigung.

Abbildung 2.39: Schutthalde am Fuße des Hungerlihorli im Hungerlitälli. Die Halde wird
aus mehreren Rinnen gespeist und erhält dadurch die Form sich seitlich
verschneidender Kegel.

Mischformen

Als Mischformen werden in dieser Arbeit Formen verstanden, die nicht ohne weiteres
in die Kategorien des erodierenden oder des akkumulierenden Milieus einzufügen sind.
Ein Beispiel hierfür sind Drumlins, auf deren komplexe Formungsmechanismen in diesem
Kapitel eingegangen wird. Drumlins sind vor allem im Gebirgsvorland anzutreffen, treten

105



2 Konzeptionelle Grundlagen

aber bisweilen auch im Hochgebirge auf. So fanden van der Meer & van Tatenhove
(1992) Drumlins auch im Turtmanntal.

Andere Formen sind typisch für das Hochgebirge, konstituieren jedoch keine Reliefform
im Sinne einer Vollform oder Hohlform durch Akkumulation oder Erosion von Material.
Dennoch werden sie aufgrund ihres Auftretens im Turtmanntal im Rahmen dieses Ka-
taloges vorgestellt. Es handelt sich um Thermokarst, Steinstreifen, Wanderblöcke und
Gletscherschrammen.

Drumlin

Drumlins sind aus Lockermaterial bestehende, stromlinienförmige Hügel, die im Abla-
gerungsbereich von Gletschern auftreten und hauptsächlich aus Moränenmaterial beste-
hen. Drumlins variieren beträchtlich in Gestalt und Größe. Der Grundriss ist oval bis
gestreckt, rundlich an der dem Gletscher zugewandten Seite, spitz auslaufend an der
gletscherabgewandten Seite (Benn & Evans, 1998). Die Längsachse zeigt die Richtung
der Gletscherbewegung an (Evans, 1969). Das Längsprofil von Drumlins ist asymme-
trisch mit einer steileren, der Fließrichtung des Eises zugewandten Seite und einer fla-
cheren, dem Eisfluss abgewandten Seite. Die textuelle Beschreibung der Drumlinform
in der Literatur umfasst Begriffe wie die ‘Form von Vogeleiern, halbiert entlang ihrer
Längsachse’ oder ‘die Form einer umgekehrten Löffelschale’ (Ahnert, 1996). Drumlins
erreichen Höhen von 5− 50 m, Breiten von bis zu 500 m und können eine Länge von
1− 2 km aufweisen. Meist treten sie in großer Zahl in Form von Drumlinfeldern oder
-schwärmen auf. Jauhiainen (1975) und Hill (1973) betonen die Bedeutung der geo-
morphometrischen Untersuchung von Drumlins für ein besseres Verständnis von Prozess
und Genese. Die große Zahl der Theorien zur Genese von Drumlins veranlasste Sugden
& John (1976) zu der Annahme, dass ‘there are almost as many theories of drumlin
formation as there are drumlins’. Aktuelle Ergebnisse der Drumlinforschung vermitteln
Menzies & Rose (1987, 1989), während Embleton & King (1975) einen Überblick
über frühere Arbeiten bieten.

Ein weithin akzeptiertes Modell der Drumlingenese stellte Boulton (1987) (Abbil-
dung 2.40) vor. Ausgangspunkt des Modells sind Unterschiede in der Deformierbarkeit
subglazialer Sedimente. Bereiche mit feineren Korngrößen werden stärker deformiert als
solche, in denen gröbere Korngrößen dominieren. Die gröberen Bereiche sind wasser-
durchlässig und gut drainiert. Die Folge sind geringe Porenwasserdrücke und eine hohe
Standfestigkeit des Schuttkörpers (Abbildung 2.40 (a)). Das feinere Material hingegen ist
weniger gut drainiert und bietet dem Gletschereis weniger Widerstand. Das subglaziale
Sediment reagiert somit räumlich variabel auf den vom Gletscher ausgeübten Stress. Die
gröberen Bereiche bilden nicht oder nur gering verformbare ‘Schuttkerne’. Das feinere
Material wird stark deformiert und umhüllt nach teils erheblichen Transportdistanzen
die widerständigeren Schuttkerne (Abbildung 2.40 (b)). Durch weitere Gletscherarbeit
bekommen die Schuttkörper die drumlintypische Stromlinienform (Abbildung 2.40 (c)).
Mit der Zeit können diese Schuttkerne ‘entwurzelt’ und mobilisiert werden. Sie bewegen
sich aber dennoch langsamer als das umgebende feinere Material.
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Synonym/Übersetzung: engl.: drumlin, irisch: druim = schmaler Rücken.

Perzeption: Lang gestreckte, wallförmige Körper aus Lockermaterial.

Attribute: Stromlinienförmig, runde Luvseite, spitze Leeseite.

Nachbarschaft: ⇔Gletschervorfeld, ⇔Talboden.

Parametrisierung: Hangneigung, Wölbung, Formparameter (Kapitel 3.6.2), mathema-
tische Funktionen (Kapitel 3.4.1).

Glacier margin

Course-grained
outwash

Fine-grained
sediment

Sediment flow lines

Coarse-grained
boudins

(a) (b) (c)

Abbildung 2.40: Modell der Drumlingenese. Grobkörnige Sedimente bilden beim
Überfahren durch den Gletscher initiale Schuttkerne (a). Das feine-
re Material wird stark deformiert und umhüllt nach teils erheblichen
Transportdistanzen die widerständigeren Schuttkerne (b). Durch wei-
tere Gletscherarbeit bekommen die Schuttkörper die drumlintypische
Stromlinienform (c) (Boulton, 1987).

Thermokarst
Thermokarst bezeichnet topographische Senken unterschiedlicher Form und Größe, de-
ren Genese im lokalen Abschmelzen von Gletschereis oder Eis im Boden begründet liegt
(Abbildung 2.41). Diese durch Ausschmelzen von Eis entstandenen Senkungsstrukturen
treten auch auf Blockgletschern auf und sind ein Zeichen für dessen Degradation, den
Übergang vom intakten zum fossilen Aktivitätsstatus. Die Senken sind bisweilen mit
Wasser gefüllt, sie werden dann als Thermokarstsee bezeichnet. Seinen Namen hat der
Thermokarst aufgrund seiner Ähnlichkeit mit Formen des tatsächlichen Karstreliefs. Da
Thermokarst nichts mit den Prozessen der Lösungsverwitterung gemein hat, erscheint
die Bezeichnung Thermokarst fraglich.

Synonym/Übersetzung: engl.: thermokarst.

Perzeption: Hohlform variabler Größe und Tiefe, bisweilen mit Wasser gefüllt.
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Attribute: Hohe Neigung der Senkungsstruktur, schüsselförmig.

Nachbarschaft: ⇔Blockgletscher, ⇔degradierter Permafrost.

Parametrisierung: Wölbung, Formelemente.

Abbildung 2.41: Thermokarstdepression auf einem schuttbedeckten Gletscher im
Pipjitälli. Die Depression war im Sommer 2001, ein Jahr vor dieser
Aufnahme, mit Wasser gefüllt, an den Flanken trat massives Eis zuta-
ge. 3D

Steinstreifen
Steinstreifen sind hangabwärts gerichtete schmale Bänder aus einzelnen Blöcken. Sie
bilden eine Sonderform der Steinsortierung im periglazialen Prozessbereich. Durch wie-
derholten Frosthub gelangen aus einem Substrat unterschiedlicher Korngröße allmählich
die groben Bestandteile an die Erdoberfläche. Gefriert der Boden, wird das gesamte
Substrat aufgrund der Volumenausdehnung des Wassers gehoben. Beim Wiederauftau-
en können gröbere Bestandteile nicht so leicht in die entstehenden Bodenhohlräume
zurücksinken wie das Feinmaterial. So kommt es sukzessive zum Auffrieren des groben
Materials. Durch differenzierte Ausdehnung des Bodens — Bereiche mit hohem Feinma-
terialanteil dehnen sich stärker aus — sammeln sich die Steine um eine feinerdereiche
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Erhebung, ein Steinring entsteht. Bei zunehmender Hangneigung überlagert eine Hang-
abwärtsbewegung die zentrifugale Bewegung der Steine, es entstehen ellipsenförmige
Steinringe. Bei noch höherer Hangneigung verformen sie sich zu Steinstreifen. Abbil-
dung 2.42 zeigt Steinstreifen im Pipjitälli. Die Länge des Streifens beträgt ca. 10 m,
seine Breite etwa 1 m.

Abbildung 2.42: Steinstreifen im Pipjitälli. Durch korngrößendifferenziertes Auffrieren
von Bodenmaterial entstehen Konzentrationen von Grobmaterial an
der Oberfläche. Bei entsprechender Hangneigung bilden sich Steinstrei-
fen aus. 3D

Synonym/Übersetzung: engl.: stone stripes.

Perzeption: Streifenförmige Ansammlung von Grobmaterial an der Bodenoberfläche in
Richtung der maximalen Hangneigung.

Attribute: horizontal leicht konvex, in Hangrichtung an die unterlagernde Topographie
angepasst.

Nachbarschaft: ⇔Talseitenhang, ⇓Talboden.

Parametrisierung: —
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Wanderblock
Wanderblöcke sind Gesteinsblöcke, die sich aufgrund solifluidaler oder gelifluidaler Pro-
zesse schneller hangabwärts bewegen als das sie umgebende Material. Dies führt zur
Bildung eines Wulstes aus Bodenmaterial auf der hangabwärtigen Seite und einer Fur-
che an der hangaufwärtigen Seite des Blockes (Hall et al., 2001). Wanderblöcke treten
meist in der Nähe von Gelifluktionserscheinungen auf und sind auf das Vorhandensein
von frostanfälligem, vegetationsbedecktem Verwitterungsmaterial angewiesen (Ballan-
tyne & Harris, 1994). Ist dieses Material während einer Phase oberflächlichen Tauens
wassergesättigt, kann sich der Block aufgrund der Wirkung der Gravitation hangabwärts
bewegen (Abbildung 2.43). Die Bewegungsraten betragen wenige Zentimeter pro Jahr.

Abbildung 2.43: Wanderblock und Gelifluktionsloben im Pipjitälli. Der Wanderblock
‘gleitet’ auf dem wassergesättigten Substrat hangabwärts. Dabei hin-
terlässt er hangaufwärts eine Furche und bildet vor sich einen Wulst
aus Bodenmaterial. 3D

Synonym/Übersetzung: engl.: ploughing block, ploughing boulder.

Perzeption: Gesteinsblock unterschiedlicher Größe, mit Furche auf der hangaufwärtigen
und Wulst auf der hangabwärtigen Seite seiner Position am Hang.

Attribute: Einzelner Block.

Nachbarschaft: ⇔Gelifluktionsloben, ⇔Talseitenhang.

Parametrisierung: Parameter von Hall et al. (2001) (Kapitel 3.6.3).
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2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Gletscherschrammen
Bei der Bewegung eines Gletschers über das Anstehende führen in die Unterseite des
Gletschers eingebettete Steine zu einem Abschleifen des Anstehenden. Dieser Prozess
wird als Detersion bezeichnet. Folge ist neben einer Glättung des Gesteins die Erzeu-
gung von Furchen, den Gletscherschrammen (Abbildung 2.44). Die Orientierung der
Schrammen im Gestein lässt auch nach Rückzug des Gletschers die Richtung der ehe-
maligen Eisbewegung erkennen Ahnert (1996).

Synonym/Übersetzung: engl.: glacial striations.

Perzeption: Lineare Riefen und Furchen im Anstehenden oder Blöcken in ehemaliger
Fließrichtung des Gletschers.

Nachbarschaft: Glazial überprägtes Relief.

Abbildung 2.44: Gletscherschrammen im Vorfeld des Turtmanngletschers. Die Richtung
der linearen Strukturen zeigt die Fließrichtung des Gletschers – im Bild
von links nach rechts – an. 3D

2.3.4 Anmerkung

Der vorgestellte Katalog von Reliefformen des Hochgebirges bietet eine Übersicht über
die wichtigsten im Hochgebirge auftretenden Formen. Der Katalog erhebt dabei kei-
nen Anspruch auf Vollständigkeit, die Auswahl der Formen orientierte sich auch am
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Auftreten der Formen im Untersuchungsgebiet. Die Arbeit im Rahmen eines Graduier-
tenkollegs zeigte deutlich den Bedarf an einem solchen Katalog zur interdisziplinären
Kommunikation.
Die Charakterisierung der vorgestellten Reliefformen durch geomorphometrische Para-
meter ist bisher nur eingeschränkt möglich. Dies liegt in der bisher ungelösten Parame-
trisierung komplexer Reliefformen begründet. Daher konnte in vielen Fällen nur auf die
Berechnung von einfachen primären Parametern und Formelementen verwiesen werden.
Letztere erlauben die Beschreibung von Reliefformen durch einem definierten Figurtyp
entsprechende Assoziationen von Formelementen (s. Kapitel 2.2.6).

2.4 Zusammenfassung

Der Katalog der Reliefformen des Hochgebirges beschließt das Kapitel der konzeptionel-
len Grundlagen der Arbeit.
In Kapitel 2.1 erfolgte die Abgrenzung und Definition des Hochgebirgsbegriffs. Sie diente
der groben Einordnung des Reliefcharakters des im Hochgebirge lokalisierten Untersu-
chungsgebietes und zur Darstellung der Entwicklung des Hochgebirgsbegriffs im Laufe
der Zeit. Wurde anfangs nur die absolute Höhe als Kriterium herangezogen, fanden
später zahlreiche Attribute zur Definition des Hochgebirges Verwendung. Eine universal
anwendbare Definition des Hochgebirges bleibt jedoch problematisch. Dies zeigt auch
die Definition von Troll (1966b), der letztendlich auf die europäischen Alpen als Typ-
lokalität verweist.
In Kapitel 2.2 wurde grundlegende Konzepte der Geomorphometrie dargestellt. Dies
umfasste Aspekte des Georeliefs aus gemorphologischer/gemorphometrischer Sicht, et-
wa die Dimensionsorientierung, die Organisation in Form einer verschachtelten Hierar-
chie sowie die Tendenz zur Bildung von Strukturen und Mustern des Reliefs. Weiterhin
wurden Konzepte zur Gliederung des skulpturellen Kontinuums des Georeliefs erläutert.
Das zeitlich weite Ausholen bis ins ausgehende 19. Jahrhundert war dabei unumgänglich.
Die Betrachtung des Reliefs als eine aus relativ wenigen Grundformen bestehende Verge-
sellschaftung von Formen in verschiedenen, hierarchisch organisierten Größenbereichen
wurde in dieser Form erstmals von Penck (1894, 1896) vorgestellt. Diese Sicht auf das
Relief bildet die Basis aller zeitlich folgenden und teilweise aufeinander aufbauenden Re-
liefgliederungsansätze in Kapitel 2.2.6 und entspricht dem Reliefbegriff der vorliegenden
Arbeit.
Der Katalog von Reliefformen des Hochgebirges versteht sich als Konkretisierung der
in Kapitel 2.1 gegebenen Hochgebirgsdefinitionen. Der fehlenden universellen Anwend-
barkeit dieser Definition wird durch die Beschreibung des Reliefcharakters mit Fokus
auf dem Untersuchungsgebiet der Arbeit begegnet. Die dargestellten Formen umfassen
die ein einzelnes Tal konstituierenden Reliefelemente sowie die räumlich subordinier-
ten Formen. Die Sicht auf das Hochgebirgsrelief und damit der Aufbau des Kataloges
ist von den in Kapitel 2.2 dargestellten Konzepten geprägt. Dies wird unter anderem
in der Aufteilung des Kataloges in aufbauende und subordinierte Formen sowie in der
Kennzeichnung von Nachbarschaftsbeziehungen der Reliefformen sichtbar.
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3 Geomorphometrische Methoden und
Techniken für die Analyse des
Hochgebirgsreliefs

Die Methoden und Techniken zur geomorphometrischen Analyse des Reliefs sind zahl-
reich und variieren stark hinsichtlich der benötigten Ausgangsdaten, der beschriebenen
Objekte und Attribute und der Anwendbarkeit für das Hochgebirge. In den folgenden
Abschnitten wird eine Auswahl verschiedener geomorphometrischer Methoden darge-
stellt, die sich für eine Anwendung im Hochgebirgsrelief eignen. Die exemplarische An-
wendung ausgewählter Methoden im Untersuchungsgebiet Turtmanntal erfolgt in Kapi-
tel 6, die zur Implementierung dieser Methoden erstellten Computerprogramme werden
in Anhang A beschrieben.

3.1 Visualisierung digitaler Höhenmodelle

Die geomorphometrische Analyse auf Basis eines digitalen Höhenmodells sollte stets von
einer aufmerksamen visuellen Prüfung der Höhenmodelldarstellung begleitet sein. Bei
geeigneter Darstellung vermittelt es einen ersten Eindruck vom repräsentierten Relief.
Das digitale Höhenmodell, als Modell der Realität, weist in Abhängigkeit seiner Erstel-
lungsmethode, der zugrunde liegenden Daten und der Zellengröße bestimmte Charakte-
ristika und Fehler auf. Sie beeinflussen die Berechnung geomorphometrischer Parameter
und die Ableitung geomorphometrischer Objekte.
Einen sehr guten Eindruck des Reliefs vermittelt eine Schräglichtdarstellung des Höhen-
modells (Brassel, 1974; Horn, 1981). Dabei wird die Beleuchtung des Reliefs aus
einer wählbaren Richtung und Höhe über dem Horizont simuliert. Diese Darstellung
kann mit thematischen Informationen, beispielsweise der Wölbung oder der Hangnei-
gung, verschnitten werden und ermöglicht so eine erste Interpretation von berechneten
geomorphometrischen Parametern (Thelin & Pike, 1991).
Aktuelle Geographische Informationssysteme bieten zahlreiche Möglichkeiten zur Vi-
sualisierung eines digitalen Höhenmodells. Besonders anschaulich ist die perspektivi-
sche Darstellung der Höhenmodelloberfläche. Diese Möglichkeit bieten beispielsweise
das Modul ArcScene in ArcGIS und das Modul NVIZ in GRASS. Diese Module erlau-
ben zusätzlich zur perspektivischen Darstellung von Höhendaten die Überlagerung von
thematischen Informationen. Dies können unter anderem Luftbilder, berechnete Para-
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meter oder geomorphometrische Objekte sein. Der Blickwinkel der Darstellung kann
frei gewählt werden, per Tastatur oder Maus ist eine Navigation im Darstellungsraum
möglich.

Obwohl in diesem Zusammenhang immer wieder von 3D–Darstellung die Rede ist, han-
delt es sich nicht um eine wirklich räumliche Betrachtungsmöglichkeit. Der räumliche
Eindruck basiert auf der perspektivischen Darstellung. Um eine tatsächlich räumliche
Betrachtung von kleineren Höhenmodellen zu ermöglichen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit das Programm StereoView erstellt. Das digitale Höhenmodell wird hier in zwei
perspektivischen Abbildungen auf dem Bildschirm so dargestellt, dass die Betrachtung
jeweils einer der Darstellungen mit einem Auge einen räumlichen Eindruck, ähnlich der
Luftbildanalyse mit dem Stereoskop, entstehen lässt. Der räumliche Eindruck beruht auf
der Tatsache, dass beide Augen beim Betrachten eines Objekts stets um den Augenab-
stand voneinander entfernt sind und so das Objekt aus unterschiedlichen Perspektiven
wahrnehmen (Albertz, 1991). Die Betrachtung der Einzelbilder kann durch ein Sicht-
gerät erleichtert werden. Das Programm StereoView wird in Kapitel A.2.5 ausführlich
erläutert.

3.2 Häufigkeitsverteilung und Histogramm

In der Geomorphologie dienen vor allem die Häufigkeitsverteilung der Höhe und der
Hangneigung einer ersten Beschreibung des Reliefcharakters eines Untersuchungsgebie-
tes. Abbildung 3.1 (a) zeigt die Häufigkeitsverteilung der Höhe, Abbildung 3.1 (b) die
Häufigkeitsverteilung der Hangneigung für das Turtmanntal. Auf Basis der Form des
Histogramms lassen sich erste Aussagen über die Werteverteilung der Variablen treffen.
Sind die Variablenausprägungen normalverteilt, hat das Histogramm in etwa die Form
einer Glocke wie sie von der Gaußschen Normalverteilung bekannt ist. Die meisten Werte
gruppieren sich um die Mitte der Verteilung und werden mit zunehmender Entfernung
von der Mitte zu beiden Seiten immer seltener.

Nach einer ersten visuellen Inspektion des Histogramms lassen sich für die Verteilung
einfache summenstatistische Parameter berechnen, welche die Verteilung beschreiben.
Dabei sind Maße der Lage, der Spannweite und Maße der Form zu unterscheiden.

Maße der Lage

Maße der Lage geben Auskunft über die Lage bestimmter Werte innerhalb des Werte-
intervalls. Zu nennen sind hier Minimum, Maximum, das arithmetische Mittel und der
Median, wobei die beiden letzteren die Mitte der Verteilung erfassen. Im Vergleich zum
arithmetischen Mittel ist der Median jedoch weniger anfällig gegenüber Ausreißern. Dies
legt seine Anwendung bei der Analyse von aus digitalen Höhenmodellen gewonnenen
Daten nahe, da hier immer mit Ausreißern aufgrund systematischer Fehler zu rech-
nen ist. Genauere Auskunft über die Lage von Teilen der Verteilung geben Quantilen.
Während der Median die Verteilung in zwei Hälften teilt, bezeichnen Quantilen die Auf-
spaltung der Verteilung in unterschiedlich viele, gleich große Teile. Üblich sind Quartile,
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3.2 Häufigkeitsverteilung und Histogramm

Höhe Turtmanntal

Höhe (m)

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it 
(%

)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0
0.

00
02

0.
00

04
0.

00
06

0.
00

08
0.

00
1 

  

Median: 2567
Mittel:  2519.34
Schiefe: -0.37
Kurtosis: 0.4

Median: 2567
Mittel:  2519.34
Schiefe: -0.37
Kurtosis: 0.4

Hangneigung Turtmanntal

Hangneigung (°)

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it 
(%

)
0 20 40 60 80

0.
00

0
0.

01
0

0.
02

0
0.

03
0

Median: 28.15
Mittel:  27.27
Schiefe: 0.02
Kurtosis: -0.27

Median: 28.15
Mittel:  27.27
Schiefe: 0.02
Kurtosis: -0.27

Abbildung 3.1: Darstellungen der Häufigkeitsverteilung von Höhe und Hangneigung für
das Turtmanntal in Form von Histogrammen.

die Teilung in vier Teile und bisweilen auch Perzentile, die Teilung in 100 Teile, die
beispielsweise von Pitty (1969, 1970) zur Analyse von Hangprofilen angewandt wurde.
Die Perzentile P1 bezeichnet den Wert unter den ein Hundertstel der Werte fallen. Die
Perzentile P25 entspricht damit der Quartile Q1.

Maße der Spannweite
Die Maße der Spannweite beschreiben die Variabilität der Verteilung. Gängige Parame-
ter sind die Varianz, die Standardabweichung und der Quartilenabstand. Die Varianz
ist die mittlere quadrierte Abweichung der Variablenausprägungen vom arithmetischen
Mittel der Verteilung. Sie ist empfindlich gegenüber Ausreißern, da quadrierte Differen-
zen der Ausprägung und des Mittelwertes in ihre Berechnung einfließen. Die Standard-
abweichung ist die Wurzel der Varianz, sie wird meist bevorzugt, da die Einheit der
Standardabweichung derjenigen der beschriebenen Variable gleicht. Auch der Quarti-
lenabstand eignet sich zur Beschreibung der Breite einer Verteilung. Er errechnet sich
aus der Differenz der oberen und unteren Quartile und hat den Vorteil, dass das arith-
metische Mittel der Verteilung nicht in die Berechnung eingeht. So kann ein aufgrund
von Ausreißern verfälschter Mittelwert die Ausprägung des Quartilenabstandes nicht
beeinflussen.

Maß der Form
Ein Maß der Form der Häufigkeitsverteilung ist die Schiefe. Sie beschreibt die Symmetrie
der Verteilung und zeigt an, ob der überwiegende Teil der Variablenwerte auf einer Seite
des Werteintervalls konzentriert ist, während ein kleiner Teil der Variablenwerte über
den Rest des Werteintervalls breit streut. Je nachdem, ob der größere Teil der Werte
links oder rechts vom Mittelwert liegt, unterscheidet man positive und negative Schiefe.
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Die Schiefe g ist dimensionslos und berechnet sich nach folgender Formel:

g =

n∑
i=1

(xi − x̄)3

s3
x

(3.1)

Dabei bezeichnet xi den Wert der Variable, x̄ den Mittelwert, s die Standardabwei-
chung und n die Größe der Verteilung. Da die Schiefe stark durch Ausreißer beeinflusst
ist, wird häufig nur das Vorzeichen der Schiefe zur Charakterisierung der Verteilung
genutzt. Evans (1972b) gibt der Schiefe der Häufigkeitsverteilung der Höhe als Maß für
die Zerschneidung der Landschaft den Vorzug vor dem häufiger angewandten Hypsome-
trischen Integral.
Die Histogramme der Höhe und Hangneigung bieten zusammen mit den beschriebenen
statistischen Parametern der Lage und den Maßen der Breite und Form der Vertei-
lung einen ersten Überblick über den Reliefcharakter des Untersuchungsgebietes. Auch
systematische Fehler in den Daten können erkannt werden.

3.3 Hypsometrie und Klinometrie

Hypsometrie bezeichnet die Messung des Verhältnisses von Fläche zu Höhe eines Aus-
schnittes des Georeliefs. Die Klinometrie beschreibt analog dazu die Verhältnisse der
Hangneigung zur Höhe. Beide Maße werden in der Geomorphologie seit Ende des 19.
Jahrhunderts zur Charakterisierung des Reliefs angewandt (z.B. Lapparent, 1883;
Finsterwalder, 1890) und sind auch in gegenwärtigen Untersuchungen ein wichti-
ges Werkzeug (Ohmori, 1993; Willgoose & Hancock, 1998; Hurtrez et al., 1999;
Katsube & Oguchi, 1999).

Hypsometrische Kurven
Die hypsometrische Kurve — auch hypsographische Kurve genannt — stellt die Vertei-
lung der Höhe in Bezug zur Fläche eines betrachteten Reliefausschnittes in Diagramm-
form dar. Die kumulative Fläche wird für gewöhnlich auf der Abszisse abgetragen, die
Höhe auf der Ordinate. Wird tatsächlich die Fläche einer Höhenstufe und nicht die kumu-
lative Fläche angegeben, wird die Darstellung nach Hormann (1971) als hypsometrische
Zuwachsratenkurve bezeichnet. Die hypsometrische Kurve geht vermutlich auf Lappa-
rent (1883, zitiert in Baulig (1959)) zurück und wird seitdem häufig zur Darstellung
der Verteilung der Höhe eines Gebietes zu unterschiedlichen Zwecken angewandt. (z.B.
Wooldridge, 1928; de Martonne, 1941; Clayton, 1953). Die ‘prozentuale hypso-
metrische Kurve’ (engl.: percentage hypsometric curve) (Strahler, 1952) zeigt diese
Angaben in Prozentform. Die Darstellung mit relativen Koordinaten bietet den Vor-
teil, dass Bereiche unterschiedlicher Fläche und absoluter Höhe miteinander vergleichbar
werden. Strahler (1952) nutzte diese Kurve zur Bestimmung von Entwicklungsstadien
des Reliefs im Sinne eines Erosionszyklus nach Davis (1899) am Beispiel hydrologischer
Einzugsgebiete. Danach charakterisiert eine konvex geformte hypsometrische Kurve ein
Einzugsgebiet im Stadium der Jugend (Abbildung 3.2). Eine S-förmige Kurve zeigt ein
erwachsenes Stadium an und eine konkave Kurve repräsentiert Einzugsgebiete nahe dem
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Abbildung 3.2: Hypsometrische Kurven von Einzugsgebieten verschiedener Stadien im
Erosionszyklus nach Davis (1899) (Strahler, 1952).

Peneplain–Stadium. Schumm (1956) erweiterte diesen Ansatz und setzte Änderungen
der Form der hypsometrischen Kurve mit einem steigendem Alter des Einzugsgebietes in
Beziehung. Willgoose & Hancock (1998) zeigten, dass neben Beziehungen zwischen
Einzugsgebietsform und wirkenden Prozessen (vgl. Strahler, 1964) die Geometrie des
Einzugsgebietes und vor allem das Verhältnis von Breite zu Länge die hypsometrische
Kurve stark beeinflusst. Katsube & Oguchi (1999) untersuchten die Veränderung der
Hangneigung und Vertikalwölbung in Abhängigkeit von der Höhe an drei Gebirgsket-
ten in den japanischen Alpen und unterschieden drei Höhengürtel auf Basis visueller
Inspektion hypsometrischer Kurven. Die Autoren bestimmten einen charakteristischen
Hangneigungswinkel von 35 ◦ und erklärten diesen, sowie das Auftreten vertikal gestreck-
ter Hänge, durch fluviale Erosion und Massenbewegungen als dominante Faktoren der
Reliefgenese. Luo (1998) berechnete hypsometrische Kurven von Einzugsgebieten, um
den Einfluss der Geomorphometrie auf die hydrologische Modellierung dieser Gebiete zu
quantifizieren. Die Charakterisierung der hypsometrischen Kurven erfolgte unter ande-
rem durch Berechnung der statistischen Parameter Schiefe und Kurtosis für die Kurven.

Das hypsometrische Integral, der prozentuale Anteil der Fläche unter der hypsome-
trischen Kurve, ist ein einfacher morphologischer Index der Höhenverteilung. Pike &
Wilson (1971) zeigten, dass das hypsometrische Integral der ‘elevation relief ratio’
entspricht, einem topographischen Index, der das relative Verhältnis von Hochland zu
Tiefland innerhalb eines Untersuchungsgebietes ausdrückt. Die ‘elevation relief ratio’
wurde von Wood & Snell (1960) eingeführt und ist folgendermaßen definiert:

E =
Mean elevation−Min. elevation

Max. elevation−Min. elevation
(3.2)

Zur Untersuchung der Skalenabhängigkeit geomorphometrischer Parameter berechne-
ten Hurtrez et al. (1999) hypsometrische Kurven und hypsometrische Integrale auf
Basis digitaler Höhenmodelle mit unterschiedlichen Zellengrößen. Die Ergebnisse ließen
vermuten, dass das hypsometrische Integral relativ unempfindlich auf veränderte Zellen-
größen reagiert, da es sich bei wiederholter Berechnung auf Basis eines Höhenmodells mit
variierender Zellengröße nur leicht veränderte. Die Interpretation des hypsometrischen
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Integrals ist jedoch nicht unproblematisch, da unterschiedlich geformte hypsometrische
Kurven gleiche hypsometrische Integrale haben können.

Klinographische Kurven

Die Terminologie der klinographischen Kurven in der Literatur ist sehr verwirrend. Zeigt
die hypsographische Kurve die Verteilung der Höhe eines gegebenen Gebietes in Be-
zug zur Fläche, müsste streng genommen die klinographische Kurve die Verteilung der
Hangneigung eines Gebietes beschreiben. Es existieren jedoch zahlreiche unterschiedli-
che Definitionen und Methoden, wie eine klinographische Kurve zu erzeugen ist. Fin-
sterwalder (1890) verwandte den Begriff der klinographischen Kurve für eine Kur-
ve, welche die Höhe auf der Abszisse und die Länge der korrespondierenden Isohypse
auf der Ordinate zeigte. Hanson-Lowe (1935) erzeugte eine klinographische Kurve
durch Aneinanderhängen von Liniensegmenten, deren Neigung der mittleren Neigung
des Geländes zwischen zwei aufeinander folgenden Isohypsen entspricht. Einer anderen
Definition entspricht die ‘courbe clinographique’ von Peguy (1948). Hier werden auf
der Abszisse Höhenschichten, auf der Ordinate die mittlere Neigung der entsprechenden
Höhenschicht aufgetragen. Diese Kurve ist der Definition der ‘slope–height curve’ von
Moseley (1961) sehr ähnlich. Um Verwirrung zu vermeiden, sollte diese Kurve jedoch
als Hypsoklinkurve (engl.: hypsoclinic curve) bezeichnet werden, da sie sowohl Mes-
sungen der Höhe als auch der Hangneigung beinhaltet. Einen ausführlichen Vergleich
unterschiedlicher klinographischer Kurven unternimmt Clarke (1966).

Der Vorteil der Hypsoklinkurve liegt in der Möglichkeit sowohl abrupte Änderungen der
Hangneigungen als auch Verebnungen darzustellen (Monkhouse & Wilkinson, 1971).
Problematisch bei der Interpretation von Hypsoklinkurven ist jedoch das Fehlen von
Informationen bezüglich der Größe der Fläche, welche die mittlere Neigung einer Höhen-
stufe repräsentiert. Eine niedrige mittlere Neigung einer Höhenstufe muss nicht zwangs-
läufig eine ausgedehnte Verebnung anzeigen, da keine Information zur Verfügung steht,
welche Fläche dieser Teil im Verhältnis zum gesamten Untersuchungsgebiet einnimmt.

Die Berechnung hypsometrischer, klinographischer und von Hypsoklinkurven für das
Turtmanntal erfolgt in Kapitel 6.

3.4 Anpassung analytischer Oberflächen

Die Anpassung analytischer Oberflächen an geomorphologische Phänomene umfasst zwei
Aspekte. Zum einen die Beschreibung der Form einzelner Objekte; sie erfolgt durch
das Anpassen mathematischer Funktionen an den Grundriss oder Aufriss des Objektes.
Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 3.4.1 vorgestellt. Zum anderen dient die Anpassung
analytischer Oberflächen der Beschreibung im Raum verteilter Objekte. Hier steht neben
der Exposition dieser Formen die Analyse von räumlichen Trends durch Anpassen von
Trendflächen im Vordergrund (Kapitel 3.4.2).
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3.4.1 Anpassen von Gleichungen an Reliefformen

Das Anpassen mathematischer Gleichungen basiert auf der Tatsache, dass sich nahezu
jede denkbare Linienform durch eine mathematische Gleichung ausdrücken lässt. Dieser
Umstand wird auch in der Geomorphologie seit langem genutzt, um den Grundriss
von Reliefformen quantitativ zu beschreiben. Gesucht wird jeweils eine mathematische
Funktion, die möglichst genau der darzustellenden Form entspricht. Für den Bereich
der Hochgebirgsformen wird im folgenden exemplarisch die Anpassung von Gleichungen
an die Form von Karen (S. 119) und Drumlins (S.121) dargestellt. Darauf folgt die
Beschreibung der Anpassung mathematischer Gleichungen an Hangprofile (S. 123) sowie
an Querprofile von Gebirgstälern (S. 125).

Kare

Nach McCall (1952), Sugden (1969) und King (1974) lässt sich die Form eines
gut entwickelten Kares, ausgedrückt als die Form seines Längsprofils, näherungsweise
durch einen Kreisbogen beschreiben, wobei der Kreisradius ein Maß für das Karvolumen
darstellt. Haynes (1968) räumte ein, dass der Kreisbogen zwar geometrische Vorteile
hinsichtlich der Ermittlung der Bewegungsmuster und der wirkenden Kräfte im Kar
bietet, aber kein gutes Maß für die vergleichende Untersuchung von Karformen darstellt.
Nur 47% der von Haynes (1968) untersuchten Kare ließen sich mehr oder weniger
gut durch Kreisbögen beschreiben. Bessere Ergebnisse erzielte Haynes (1968) durch
Angleichen einer logarithmische Kurve folgender Form:

y = (1− x)e−x (3.3)

Dieser Kurventyp kombiniert einen bogenförmigen Übergang am Fuß der Karrückwand
mit einem flachen Karboden und einer steilen Karrückwand. Um Variationen der Form
von Karboden und Karrückwand Rechnung zu tragen, führte Haynes den k–Faktor in
die Gleichung ein:

y = k(1− x)e−x (3.4)

Werte von k zwischen 0,5 und 2 ermöglichten das Anpassen der Funktion an eine Viel-
zahl von Karformen unterschiedlicher Entwicklungsstufen. Beispiele dieser Funktion mit
unterschiedlichen k–Faktoren sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Diese Kurve ermöglichte
Haynes (1968) die Anpassung der Funktion an 81% der untersuchten Kare. Kare mit
k–Werten um 2 tendierten zu tiefer Einschneidung und steilen Karrückwänden, sie be-
saßen oft einen den Karboden bedeckenden See. Kare mit k–Werten um 1 zeigten eine
geringere Geschlossenheit und weniger steile Karrückwände. k–Werte von 0, 5 indizierten
deutlich flachere, oft mit Schutt oder Vegetation bedeckte Kare mit leicht in Hangrich-
tung geneigten Karböden.

Eine andere Kurve zur Beschreibung des Karlängsprofils wandte Graf (1976) an. Es
handelt sich um eine Parabelgleichung der Form:

Z = aXb (3.5)
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Abbildung 3.3: Anpassen logarithmischer Kurven der Form y = k · (1 − x)e−x mit k–
Werten von 0,5, 1 und 2 an Längsprofile von Karen (Haynes, 1968).

wobei der Exponent b Werte zwischen 2 und 3 annimmt.
Während auch diese Formel nur das Längsprofil eines Kares beschreibt, entwickelte
Aniya (1974) ein dreidimensionales Modell der Karmorphologie (Abbildung 3.4), re-
präsentiert durch folgende Gleichung:

Z = (X/a)k + (Y/b)h (3.6)

Die Exponenten (k, h) und Koeffizienten (a, b) werden durch die Methode kleinster Qua-
drate unter Nutzung der X- (Querprofil-), Y - (Längsprofil) und Z- (Höhe) Koordinaten
ermittelt. Werden Transekte parallel zum Längsprofil analysiert, bleibt X konstant und
die vereinfachte zweidimensionale Gleichung findet Anwendung:

Z ′ = b′Y h (3.7)

Die von Aniya (1974) ermittelten Exponenten (h) liegen im Bereich zwischen 1,8 und
3,0 und sind damit mit den Ergebnissen von Graf (1976) vergleichbar. Obwohl die-
ses Modell in der Lage ist, die Formeigenschaften eines ganzen Kares zu beschreiben,
empfehlen Aniya & Welch (1981) die getrennte Untersuchung von Längs- und Quer-
profil des Kares, um eine bessere Näherung an das tatsächliche Relief zu erreichen. Eine
Rotation des unterliegenden Koordinatensystems kann die Anpassung asymmetrischer
Kare erleichtern. Dieses Modell fand bei der Untersuchung von 13 Karen im Victoria
Valley, Antarktis, Anwendung. Da die meisten Kare des Untersuchungsgebietes durch
Gletscher oder Sediment bedeckt sind, wurde ein iteratives Verfahren angewandt, um
Fehler zwischen der Berechnung und auf photogrammetrischer Basis ermittelte Tiefen
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Abbildung 3.4: Dreidimensionales Modell der Karmorphologie, repräsentiert durch die
Gleichung Z = (X/a)k +(Y/b)h, dargestellt mit den Koeffizienten a, b =
3, 5 und den Exponenten k, h = 2, 5.

des Anstehenden zu ermitteln. Die entlang der X- und Y–Achse berechneten Transekte
der Karform, approximiert durch semi–kubische und wahre Parabeln, sind mit Exponen-
ten (k, h) zwischen 1,3 und 2,2 mit denen aus glazial überprägten Tälern vergleichbar
(Aniya & Welch, 1981).

Drumlins

Drumlins besitzen aufgrund ihrer Genese unter der Einwirkung fließenden Eises einen
charakteristischen, stromlinienförmigen Grundriss (s. Kapitel 2.3). Einer rundlichen,
ehemals dem Eis zugewandten Luvseite steht eine eher langgestreckte, der Eisbewe-
gung abgewandte Leeseite gegenüber. Dieser Grundriss lässt sich durch das Anpassen
verschiedener mathematischer Gleichungen beschreiben. Ellipsen eignen sich vor allem
für die Beschreibung kleiner Drumlins sehr gut. Ihnen fehlt oft die charakteristische
Längserstreckung der Leeseite (Chorley, 1959). Für die klassische Drumlinform sind
andere Funktionen besser geeignet. Ein Beispiel sind Rosenkurven, deren Funktionsglei-
chung in Polarkoordinaten folgendermaßen lautet:

r = a · cos(k · θ) (3.8)
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Dabei bezeichnet r den Ortsvektor, a die Länge der Längsachse der Form und θ den Win-
kel des Ortsvektors. k ist ein dimensionsloser Wert, der die Längserstreckung der Form
bestimmt. Ausschnitte von zwei unterschiedlichen Rosenkurven sind in Abbildung 3.5
dargestellt. Die Parameter a und k haben die Werte 1,4 und 3 für den äußeren, 1 und
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Abbildung 3.5: Ausschnitte von Rosenkurven der Form r = a · cos(k · θ) zur Beschrei-
bung der Drumlinform. Äußere Kurve: a = 1, 4; k = 3; innere Kurve:
a = 1; k = 3.

3 für den inneren Ausschnitt der Rosenkurven. Die Ähnlichkeit zum Grundriss eines
Drumlins ist offensichtlich.

Chorley (1959) bevorzugte zur Beschreibung der Drumlinform eine Familie von Lem-
niskaten, eine Funktion, die auch schon zur Beschreibung der Form von hydrologischen
Einzugsgebieten genutzt wurde. Lemniskaten sind nach Chorley (1959) mathematisch
einfach genug, um praktisch gut anwendbar zu sein und können durch Variation nur
eines Parameters in ihrer Form verändert werden (Abbildung 3.6). Die Gleichung einer
Lemniskate hat in Polarkoordinaten folgende Form (Chorley, 1959; King, 1974):

r = a2 · cos(k · θ) (3.9)

Dabei bezeichnet r den Ortsvektor, a die Länge der Längsachse und θ den Winkel des
Ortsvektors. k ist wiederum ein dimensionsloser Wert, der die Längserstreckung, das
Verhältnis von Länge zu Breite der Form, bestimmt. Geht k gegen eins, nähert sich die
Form einem Kreis. Ein zunehmender Wert von k führt zu zunehmender Längserstreckung
des Funktionsgraphen. k errechnet sich nach folgender Formel:

k = a2 ·π/4A (3.10)

Dabei bezeichnet a die Länge der Längsachse der Form und A die Drumlinfläche. Die
Anpassung einer Lemniskate an den Grundriss eines Drumlins erfolgt in zwei Schritten.
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3.4 Anpassung analytischer Oberflächen

Zunächst wird durch Messung der Länge a und der Fläche A des Drumlin nach Glei-
chung 3.10 der Wert von k berechnet. Durch Einsetzen von k in Gleichung 3.9 erhält
man eine an die Drumlinform optimal angepasste Lemniskate.
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Abbildung 3.6: Ausschnitte von Lemniskaten der Form r = a2 · cos(k · θ) zur Beschrei-
bung der Drumlinform. Äußere Kurve: a = 1, 4; k = 3; innere Kurve:
a = 1; k = 3.

Hangprofile

Die Anpassung von Hangprofilen an mathematische Funktionen wurde erstmals von
Tylor (1875) angewandt. Er beschrieb Hänge durch binomische Funktionen und be-
gründete diese Form mit dem Bestreben fließenden Wassers einen Hang so zu formen,
dass es darauf mit gleichbleibender Geschwindigkeit fließen kann und erachtet diese
Profilform als Hangform größtmöglicher Stabilität (Tylor, 1875). Während Tylor
auf empirische Untersuchungen der Hangform gänzlich verzichtete, nahm Lake (1928)
neun Profile im Gelände auf, um sie durch Kreisbögen mathematisch zu beschreiben.
Jeweils drei Profilpunkten, deren Auswahlkriterien unklar bleiben, wurden Kreisbögen
und Parabeln einbeschrieben, wobei sich nach Lake (1928) gerade längere Hänge besser
durch Kreisbögen beschreiben lassen.
Bridge & Beckman (1977) fanden bei Untersuchungen in Queensland, Australien,
konkave Profile, die zykloiden Formen ähnelten. Die Datengrundlage zur Anpassung
mathematischer Gleichungen lieferten hier vergrößerte Photographien von Hängen. Hin-
ter dieser Beobachtung steht die theoretische Überlegung, dass diese Kurve den zeit-
lich kürzesten Weg eines sich reibungslos bewegenden Partikels unter dem Einfluss der
Schwerkraft beschreibt, der sich von einem Punkt des Hanges zu einem anderen, nicht
direkt benachbarten Punkt, bewegt. Mehrere Partikel, die sich gleichzeitig auf verschie-
denen Punkten der Kurve respektive des Hanges in Bewegung setzen, erreichen gleichzei-
tig das untere Ende (Bridge & Beckman, 1977). Unter Vernachlässigung der Reibung
wäre dies die ideale Hangform für den schnellstmöglichen Abfluss von Wasser.
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Konvexe Hangprofile oder Profilabschnitte lassen sich an Geraden anpassen, wenn bei
der Visualisierung, entsprechend Abbildung 3.7, der Profilstartpunkt auf den Ursprung
des Koordinatensystems gelegt wird (Hack & Goodlett, 1960; Hack, 1965). Der
Logarithmus der vertikalen Distanz des betrachteten Profilpunktes zum Profilstartpunkt
wird dann auf der Ordinate, der Logarithmus der horizontalen Distanz auf der Abszisse
abgetragen. So dargestellt lassen sich viele konvexe Profile oder Profilabschnitte durch
folgende Potenzfunktion beschreiben:

log H = log C + f · log L oder H = C ·Lf (3.11)

Dabei ist H die vertikale Distanz vom Startpunkt, L die horizontale Distanz vom Start-
punkt, f eine Konstante, die die Wölbung beschreibt und C eine Konstante, die H für
eine bestimmte horizontale Distanz L auf einem Hang mit der Wölbung f definiert.
Diese Darstellungsweise vereinfacht den Vergleich von Profilen unterschiedlicher Unter-
suchungsgebiete (Hack & Goodlett, 1960).
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Abbildung 3.7: Anpassen konvexer Hangprofile an Geraden durch eine Potenzfunktion.
Der Profilstartpunkt wird auf den Ursprung des Koordinatensystems
gelegt (Hack & Goodlett, 1960).

Hangprofile, die nicht ausschließlich eine konvexe oder konkave Form haben, lassen sich
nur durch komplexere Gleichungen beschreiben. Young (1972) forderte jedoch in diesem
Zusammenhang die Beschränkung auf quadratische und kubische Gleichungen, da sonst
das Anpassen von Funktionen leicht eine reine Rechenübung ohne interpretativen Wert
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3.4 Anpassung analytischer Oberflächen

für die Form der Profillinie werden könne. Er selbst versuchte, ähnlich wie Savigear
(1962), durch das Anpassen polynomischer Gleichungen an konkave und konvexe Teile
von Hangprofilen die Klassifikationsergebnisse seiner Hangprofilanalyse zu verifizieren
(Young, 1970).
White (1966) unterteilte zunächst die zu untersuchenden Hangprofile durch einen
Wölbungsschwellenwert in eine obere Konvexität, einen etwaigen mittleren gestreck-
ten Hangabschnitt und eine untere Konkavität. Dann definierte er getrennt für jeden
Hangabschnitt mathematische Gleichungssysteme, die die Profilform des jeweiligen Ab-
schnittes beschrieben.
Das Anpassen mathematischer Gleichungen an Hangprofile ist ein interessanter An-
satz zur Beschreibung der Gesamtprofilform, erscheint aber nur begrenzt sinnvoll für
die Beschreibung komplexer Hangprofile. So erwies sich das Modell von Bridge &
Beckman (1977) als gut geeignet zur Beschreibung von Hängen, die hauptsächlich
durch flächenhafte Denudationsvorgänge geformt worden waren, jedoch ist die Ver-
nachlässigung der Reibung und die Annahme nur eines einzigen hangformenden Pro-
zesses eine gewagte Vereinfachung des Prozess–Reaktionssystems Hang. So kommt auch
Parsons (1988) zu dem Schluss, dass die oft nur mäßige Passgenauigkeit an Hangprofi-
le angepasster mathematischer Funktionen eine Folge des komplexen Prozessgefüges am
Hang ist, das bei der Ableitung theoretischer Hangprofile nicht vollständig erfasst und
berücksichtigt wird.

Querprofile von Hochgebirgstälern

Die charakteristische Trogform eines alpinen Tales legt die geometrische Beschreibung
der Form durch mathematische Gleichungen zur Untersuchung der Talentwicklung nahe.
Svensson (1959) nutzte erstmals mathematische Funktionen zur Approximation des
Querschnittes eines ehemals vergletscherten Tales in Nordschweden. Die angewandte
Potenzfunktion hatte folgende Form:

y = axb (3.12)

Die zunehmende Höhe des Talseitenhanges wird hier als Funktion der horizontalen Dis-
tanz vom niedrigsten Punkt des Talquerschnitts betrachtet. Die Koeffizienten a und
b sind so zu wählen, dass eine optimale Annäherung an die Form des Talquerschnitts
erreicht wird (Svensson, 1959; Doornkamp & King, 1971). Verschiedene Autoren
beschreiben einen Zusammenhang zwischen dem Ausmaß glazialer Überprägung und
der Form des Talquerschnittes. Je intensiver die Überprägung, desto ähnlicher wird die
Form des Talquerschnittes einer Parabel. Der Grad der glazialen Überprägung bezie-
hungsweise der Talentwicklung wurde oft durch die Anwendung von Potenzfunktionen
höheren Grades modelliert (Graf, 1970; Hirano, 1988). Diese Methode blieb nicht
ohne Widerspruch. Harbor (1990) diskutierte die zugrunde liegende Hypothese und
die Nutzung immer größerer Exponenten und nannte drei Hauptprobleme:

1. Die angepasste Kurve muss durch den Ursprung des Koordinatensystems verlau-
fen. Dieser Umstand wird oft als ‘Datumsproblem’ beschrieben.
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2. Die Anpassung der Kurve an das Querprofil ist auf eine Talflanke beschränkt, da
die Potenzfunktion keine negativen Werte annehmen kann.

3. Die logarithmische Transformation der Ausgangsdaten beeinflusst die Anpassung
zugunsten von Datenpunkten nahe dem Ursprung des Koordinatensystems.

Neben Potenzfunktionen nutzen zahlreiche Autoren Polynomfunktionen zur mathemati-
schen Beschreibung von Talquerprofilen (Wheeler, 1984; Augustinus, 1992; James,
1996). Ein Beispiel für eine Polynomfunktion zweiten Grades ist die folgende Gleichung:

y = a + bx + cx2 (3.13)

Dabei bezeichnen x und y die horizontalen und vertikalen Distanzen von Datenpunk-
ten des Talquerschnitts, bezogen auf ein beliebig gewähltes Datum. a, b und c sind
beim Anpassen der Gleichung durch die Methode der kleinsten Quadrate gewonnene
Koeffizienten. Die Anwendung von Polynomfunktionen ermöglicht die Anpassung von
Gleichungen an die Talformen mit geringen Ansprüchen an die vorhandenen Daten. Die
Wahl des Polynomgrades beeinflusst den modellierten Talquerschnitt jedoch erheblich
und ist mit Vorsicht vorzunehmen.
Mit dem Ziel der Modellierung des Talquerschnitts und der Ermittlung der Sediment-
mächtigkeit passten Schrott et al. (2003) Polynome verschiedenen Grades an Talquer-
profile des Reintals, Bayerische Alpen an (Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Modellierter Talquerschnitt des Reintals, Bayerische Alpen. Das Poly-
nom fünfter Ordnung führt zu einem sehr ausgeprägten Trog. Das Po-
lynom dritter Ordnung modelliert die Trogform realistischer (Schrott
et al., 2003).
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Das Polynom fünfter Ordnung modelliert das Relief des Talseitenhanges sehr gut und
bewirkt eine ausgeprägte Trogform im Zentrum des Talquerprofils. Selbst kleinere Un-
regelmäßigkeiten, bewirkt durch einen historischen Bergsturz, werden wiedergegeben.
Steht die Bestimmung der Sedimentmächtigkeit im rezenten Talgrund und damit die
Trogform des postpleistozänen, aber unverfüllten Tales im Vordergrund, ist die Mo-
dellierung kleiner Reliefunregelmäßigkeiten von untergeordneter Bedeutung. Daher sind
Polynome niedrigerer Ordnung, etwa zweiten oder dritten Grades, die rundere Formen
und einen flacheren Trog erzeugen, für diese Fragestellung besser geeignet (Rasemann
et al., 2003).

Während die Form und Entwicklung von Talquerprofilen Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen ist, wurde der Erforschung von alpinen Tallängsprofilen bisher nur geringe
Aufmerksamkeit gewidmet. Gerber (1956) untersuchte die Längsprofile von Tälern
in den Alpen und unterschied auf deskriptiver Basis drei Typen von Tallängsprofilen:
(1) das rein fluviale Längsprofil, (2) das glazial umgewandelte fluviale Längsprofil und
(3) das fluvial umgestaltete glaziale Längsprofil. Zusätzlich stellte Gerber (1956) eine
Systematik von Talstufen vor.

Trenhaile (1979) untersuchte die Geomorphometrie von Talstufen. Am Beispiel der
Kanadischen Kordillieren versuchte er die Geomorphometrie der Talstufen mit den be-
stehenden Erklärungsmodellen in Einklang zu bringen. Da Talstufen jedoch das gemein-
same Endprodukt zahlreicher unterschiedlicher Initialbedingungen sind, gelang dies nur
teilweise.

Die Simulation der Längsprofilentwicklung eines alpinen Tales unternahmen MacGre-
gor et al. (2000). Sie modellierten die Glazialerosion, um die Talentwicklung nachvoll-
ziehen zu können. Die Modellierung von Talstufen und Übertiefungen gelang nur in den
Fällen, in denen tributäre Gletscher in die Simulation einbezogen wurden. Die Talstufen
traten unmittelbar talabwärts der Einmündungen tributärer Gletscher auf und ließen
sich durch größere Eismächtigkeiten und damit einhergehenden höheren Bewegungsraten
in diesen Bereichen erklären. Die andauernde kontroverse Diskussion über die Methodik
der Analyse von Tallängsprofilen und deren Entwicklung (MacGregor et al., 2000;
Schaffer, 2001) zeigt weiteren Forschungsbedarf auf.

3.4.2 Verteilung und Trendflächen

Die Analyse der räumlichen Verteilung einer Anzahl von Objekten und die Vertei-
lung eines Objektattributes, etwa der Orientierung oder Höhenlage von Karen, lässt
Rückschlüsse auf die Umweltbedingungen während der Entstehung dieser Objekte zu.
So weist etwa die Orientierung von Drumlins auf die ehemalige Fließrichtung des Ei-
ses hin. Die Höhe von Karschwellen dient als Indikator der Mächtigkeit der ehemaligen
Vereisung. Daher sind Kare und Drumlins aufgrund ihrer Bedeutung für die Rekon-
struktion des Paläoklimas und der pleistozänen Vergletscherung von großem Interesse.
Auf eine allgemeine Einführung in die Trendflächenanalyse im nächsten Abschnitt folgt
die Vorstellung ausgewählter Arbeiten zu diesem Thema.
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Trendflächenanalyse

Die Trendflächenanalyse dient in der Geomorphologie verschiedenen Zielen. Sie ermög-
licht (1) die Beschreibung der räumlichen Verteilung einer Variablen, (2) die Überprüfung
einer Hypothese über die räumliche Verteilung und (3) die Zerlegung einer räumlich
verteilten Variablen in eine regionale und eine lokale Komponente (Clark, 1986). Im
Folgenden wird die dritte Möglichkeit näher betrachtet.
Die Trendflächenanalyse geht von der Grundannahme aus, dass sich jede erhobene Varia-
blenausprägung in Komponenten aufspalten lässt. Die regionale Komponente der Aus-
prägung beschreibt den eigentlichen Trend der Verteilung. Er spiegelt eine räumliche
Ausrichtung der Variablen wieder und variiert im Idealfall in vorhersehbarer Weise über
das betrachtete Gebiet. Die Extraktion dieser regionalen Komponente ist oft das eigent-
liche Ziel der Trendflächenanalyse.
Die zweite Komponente beschreibt die lokale Abweichung der einzelnen erhobenen Va-
riablenwerte vom regionalen Trend. Diese Residuen sind beispielsweise die Folge klein-
räumiger Unterschiede im Prozessgefüge, zufälliger Schwankungen und Messfehler.
Ein Beispiel für eine Trendflächenanalyse im Hochgebirge ist die Beschreibung der
Höhe der Karschwelle aller Kare eines Untersuchungsgebietes. Die Höhe der Karschwelle
nimmt in der Regel zum Rande eines Gebirges hin ab und gibt so Hinweise auf die Höhe
der ehemaligen Vergletscherung. Eine gemessene Karhöhe kann anhand von räumlichen
Koordinaten ihrer Position folgendermaßen aufgefasst werden (Unwin, 1975):

Gemessene Höhe = Trendkomponente
an diesem Punkt

+ Residuum an
diesem Punkt

Mathematisch lässt sich dieser allgemeine Zusammenhang in folgender Form darstellen
(Griffith, 1991):

Zi = f(xi, yi) + ui (3.14)

Dabei bezeichnet Zi die Höhe des betrachteten Punktes, xi und yi die X- und Y–
Koordinaten des Punktes i und ui das Residuum am Punkt i. Die Höhe Zi des Punktes
wird ausgedrückt als eine Funktion seiner Position in Form der X- und Y–Koordinaten,
bestehend aus der Trendkomponente und einem Residuum ui das angibt, um welchen
Betrag der tatsächliche Punkt von der Trendfläche abweicht. Theoretisch kann eine
Trendfläche also durch jede mathematische Funktion beschrieben werden. In der Pra-
xis bewähren sich Polynomfunktionen unterschiedlichen Grades. Eine Trendfläche erster
Ordnung, auch lineare Trendfläche genannt, kann durch folgende Polynomgleichung de-
finiert werden:

Z = ax + by + c (3.15)

Dabei ist Z die Höhe der Trendfläche am Punkt (x, y), a, b und c sind Konstanten, die
die Lage der Fläche im Raum bestimmen.
Reale Phänomene des Georeliefs folgen jedoch nur in Ausnahmefällen solchen linearen
Trends, so dass meist Polynome höheren Grades zur Anwendung kommen. Eine gute
Anpassung an reale Variablenverteilungen ermöglicht oft schon ein Polynom zweiten
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3.4 Anpassung analytischer Oberflächen

Grades, das nach folgender Formel eine quadratische Trendflächen definiert:

Z = ax + by + cx2 + dy2 + exy + f (3.16)

Die Bezeichnung der Variablen entspricht Gleichung 3.15; d, e und f sind weitere Kon-
stanten. Abbildung 3.9 zeigt Beispiele für lineare, quadratische und kubische Trend-
flächen. Theoretisch sind auch höhere Polynomgrade möglich, doch werden sie in der
Geomorphologie kaum verwandt. Ein derart komplexer räumlicher Trend ist nur in Aus-
nahmefällen durch eine schlüssige Hypothese zu begründen.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.9: Beispiele linearer (a), quadratischer (b) und kubischer Trendflächen (c),
basierend auf Polynomgleichungen ersten, zweiten und dritten Grades.

Die praktische Anpassung von Trendflächen erfolgt heute in der Regel computergestützt
unter Nutzung von Statistiksoftware. Diese Programme passen automatisch mit dem
Kriterium der kleinsten Quadrate eine Trendfläche angegebenen Grades an die Aus-
gangsdaten an. Die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt die Funktion der Trend-
fläche dergestalt, dass die Summe der quadrierten Residuen möglichst klein wird.

Zur Bestimmung der Güte der Anpassung einer Trendfläche an die Ausgangsdaten schla-
gen Chorley & Haggett (1965) und Unwin (1975) den statistischen Parameter ‘Er-
reichte Abnahme der Quadratsumme’ (engl.: reduction in sum of squares achieved) in
Prozent, kurz %RSS, vor. Sie ist das in Prozent ausgedrückte Verhältnis der korrigierten
Quadratsumme der durch die Trendfläche bestimmten Werte zur korrigierten Quadrat-
summe der gemessenen Werte jeden Punktes:

%RSS =

N∑
i=1

z2
tri
− (

N∑
i=1

ztri
)2/N

N∑
i=1

z2
mei

− (
N∑

i=1
zmei

)2/N
× 100 (3.17)

Dabei bezeichnet ztri
die Höhe des Punktes i der Trendfläche und zmei

die gemessene
Höhe des Punkte i. Je nach Güte der Anpassung nimmt %RSS Werte zwischen 0 und
100 an, wobei ein %RSS von 100 einer perfekt angepassten Trendfläche entspricht.
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Unwin (1975) präsentiert eine Klassifikation der Trendstärke auf Basis des %RSS
mit den in Tabelle 3.1 dargestellten Klassengrenzen und textlichen Beschreibungen der
Stärke des Trends.

Tabelle 3.1: Klassifikation und Beschreibung der Trendstärke mit dem statistischen
Parameter ‘Erreichte Abnahme der Summe der Quadrate’ in Prozent
(%RSS) (Unwin, 1975, verändert).

%RSS Beschreibung
< 4 sehr gering; beinahe unbedeutender Trend

4− 16 gering; sicherer, aber schwacher Trend
16− 49 mittlerer bis bedeutender Trend
50− 80 hoch; deutlicher Trend

81− 100 sehr deutlich ausgeprägter Trend

Ungeachtet der Größe von %RSS bleibt bei der Trendflächenanalyse bisher offen, ob der
ermittelte Trend statistisch signifikant ist oder nicht. Diese Frage lässt sich nach Un-
win (1975) durch Bildung des Varianzverhältnisses mittels eines F–Tests nach folgender
Formel berechnen:

F =
%RSS/df1

(100−%RSS)/df2

(3.18)

Dabei bezeichnet df1 die Freiheitsgrade der Trendfläche. Sie entspricht der Zahl der
Konstanten der angewandten Funktion minus eins für den Basisterm. Für eine linea-
re Trendfläche, basierend auf einem Polynom ersten Grades, gilt danach: df1 = 2. df2

bezeichnet die Freiheitsgrade der Residuen. Sie errechnen sich aus den Freiheitsgra-
den der Eingangsdaten minus df1. Die Zahl der Freiheitsgrade der Eingangsdaten ent-
spricht der Größe der Grundgesamtheit (N) minus eins, so dass sich df2 errechnet durch
df2 = N − 1 − df1. Der kritische Wert von F , der überschritten sein muss, damit das
Ergebnis statistisch signifikant ist, kann für das gewünschte Konfidenzniveau aus Tabel-
len entnommen werden. Diese finden sich im Anhang aller einschlägigen Statistikbücher
(z.B. Bahrenberg et al., 1985).

Kare

Robinson (1972) berechnete quadratische Trendflächen für Kare, um die pleistozäne kli-
matische Schneegrenze von Tasmanien zu ermitteln. Aufgrund der Cluster–Bildung der
Kare, die wiederum in bestimmten Regionen gruppiert auftraten, wurden vier verschie-
dene Verfahren zur Datenerhebung angewandt, um ungestörte Verteilungen zu erhalten.
Die resultierenden Trendflächen zeigten jedoch keine nennenswerten Unterschiede, so
dass die Wahl von Kontrollpunkten sich mehr nach operationellen Bedürfnissen richten
dürfte als vom Risiko eines gestörten Modells beeinflusst zu sein (Robinson, 1972).
Trendflächen linearer und quadratischer Form berechnete Unwin (1973) für die Höhe
der Karschwelle und der Karoberkante von 48 Karen in Wales, Großbritannien. Eine li-
neare Trendfläche erklärte 42% der Varianz der Karschwellenhöhe und war nach Südwest
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geneigt. Ähnlich verhielt sich die Trendfläche der Karoberkante. Dennoch ließ sich auf
Basis dieser Ergebnisse keine eindeutige Aussage zu den die Verteilung steuernden Fak-
toren tätigen, denn die Neigung der Trendfläche wies in die entgegengesetzte Richtung,
die auf Basis der Niederschlagsverteilung des Gebietes erwartet worden war.

Neben der Höhenlage ist für paläoklimatische Rekonstruktionen auch die Verteilung der
Exposition einer Menge von Karen von Interesse. Aufgrund der Angabe der Expositi-
on von 0 − 360 Grad oder von 0 − 2π sind summenstatistische Angaben einer solchen
Verteilung mit den gängigen Parametern nicht möglich. Nordexpositionen, die in ihrer
Orientierung sehr dicht beieinander liegen, können sehr unterschiedliche Ausprägungen
nahe 360 ◦ oder nahe 0 ◦ haben. Die Berechnung des arithmetischen Mittels auf Basis
dieser Werte führt zwangsläufig zu falschen Ergebnissen. Die vorherrschende Himmels-
richtung einer räumlichen Verteilung von Karexpositionen lässt sich am besten in Form
kumulierter Vektoren darstellen (Fisher, 1993). Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel aus
der Arbeit von Evans (1977).

N

50 Cirques

Bridge River
Total

N=532
R=336.5
L=63.3%
O=009

V= cos

W
=

si
n

R
=

33
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Abbildung 3.10: Verteilung der Karexposition, dargestellt in Form kumulierter Vek-
toren. N=Anzahl der Kare, R=Länge des resultierenden Vektors,
L=Vektorstärke (-strenge), die Länge des resultierenden Vektors in
Prozent der Gesamtlänge der Einzelvektoren, θ=Exposition des resul-
tierenden Vektors (Evans, 1977).
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Der Startpunkt und die Richtung der eingetragenen Vektoren ist frei wählbar, doch der
beste visuelle Eindruck entsteht, wenn die Startrichtung dem resultierenden mittleren
Vektor entgegengesetzt ist. Der mittlere Vektor verbindet den Startpunkt des ersten
mit dem Endpunkt des letzten Vektors. Seine Richtung repräsentiert den mittleren Ex-
positionsvektor, nach Evans (1977) die einzig gültige Definition eines Mittelwertes für
richtungsabhängige Daten.

Drumlins

Nach Hill (1973) ist die verlässlichste Methode der Kartierung von Drumlins eine
Kombination von Luftbildanalyse und stichprobenartiger Überprüfung im Gelände. Die
Bestimmung der Position auf Luftbildern erfolgte am Schnittpunkt von Längs- und
Querachse. Die Drumlindichte pro Flächeneinheit lässt sich dann durch Überlagern
einer Karte oder eines orthorektifizierten Luftbildes mit einem Gitternetz definierter
Maschenweite und dem Abzählen der Objekte in jeder Masche ermitteln. Hill (1973)
erstellte Trendflächen der Drumlindichte auf regionalen Maßstab unter Anwendung ei-
nes kreisförmigen gleitenden Fenster mit einem Radius von 5 km zur Bestimmung der
Zahl der Drumlins pro Flächeneinheit. Hill (1973) beschrieb eine Nicht–Zufälligkeit der
Drumlin–Verteilung auf drei räumlichen Skalen: ‘At a regional scale the drumlin density
rises from the inner margin of the field to a maximum in the center and the declines
towards the terminal zone of the ice-sheet. Alternating zones of drumlin density – so-
me three kilometers in width – oriented perpendicular to ice flow appear to underlie the
regional trend’.
Jauhiainen (1975) untersuchte die räumliche Verteilung von Drumlins mit einer ‘nea-
rest neighbor’ Analyse. Die Verteilung variierte von gering gruppiert bis zufällig verteilt.
Trenhaile (1975) richtete das Hauptaugenmerk seiner Untersuchung auf die Varia-
tion geomorphometrischer Parameter innerhalb eines Drumlinfeldes. Das Ergebnis ei-
ner Trendflächenanalyse zeigte, dass sowohl die Größe der Drumlins als auch ihre Er-
streckung zum Rand des Drumlinfeldes hin abnehmen. Das Muster wurde jedoch durch
die Hangneigung des Geländes, Eigenschaften des Eises und variierende Menge des vor-
handenen Lockermaterials beeinflusst.

3.5 Nachbarschaftsanalysen im Ortsraum

Die Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen in Rasterdaten ist ursprünglich eine Me-
thode der digitalen Bildverarbeitung. Sie wird dort hauptsächlich zur geometrischen
Verbesserung von Grauwertbildern und zur Detektion von Kanten verwandt. Einige die-
ser Prozeduren sind auch für die Analyse und Modifikation von digitalen Höhenmodellen
und Datensätzen anderer für die geomorphometrische Analyse bedeutsamer Attribute
wie Hangneigung und Wölbung geeignet.
Im Gegensatz zu punktbezogenen Methoden der digitalen Bildverarbeitung, bei denen
einzelne Pixelwerte ausschließlich auf Basis einer bestimmten Rechenvorschrift verändert
werden, basieren Nachbarschaftsanalysen auf der Modifikation eines Rasterpunktes im
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Kontext der ihn umgebenden Nachbarpunkte. Die Charakterisierung des betrachteten
Punktes erfolgt auf Basis eines Attributes, das dieser Punkt mit Punkten in seiner
Nachbarschaft teilt (DeMers, 2000).
In der digitalen Bildverarbeitung wird dieses Verfahren als Nachbarschaftsanalyse oder
Filterung im Ortsraum (engl.: image domain) bezeichnet. Dies dient der Abgrenzung
zu Analysen im Frequenzbereich (engl.: frequency domain) eines Grauwertbildes, meist
durch Fouriertransformationen (Haberäcker, 1987), die jedoch nicht Gegenstand die-
ses Kapitels sind.
Auf Rasterdaten basierende Nachbarschaftsanalysen nutzen meist ein so genanntes ‘glei-
tendes Fenster’ (engl.: moving–window, roving window) (Abbildung 3.11). Das gleitende
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(a) (b)

Abbildung 3.11: Gleitendes Fenster zur Nachbarschaftsanalyse von Rasterbildern. Je-
de Zelle der 3 × 3 Matrix enthält eine Vorschrift, die angibt, welche
Berechnung auf der darunter liegenden Zelle des Ausgangsdatensatzes
ausgeführt wird. Das Ergebnis der Berechnung wird der Position des
zentralen Pixel r(i,j) der Matrix im Ergebnisdatensatz zugewiesen.

Fenster, auch als Filter oder Kernel bezeichnet, besteht aus einer Zahlenmatrix zuvor
bestimmter Größe (Abbildung 3.11 (a)). Jede Zelle der Matrix enthält eine Vorschrift,
die angibt, welche Berechnung auf der darunter liegenden Zelle des Ausgangsdatensatzes
ausgeführt wird. Das Ergebnis der Berechnungen wird der Position der zentralen Zelle
r(i,j) der Matrix im Ergebnisdatensatz zugewiesen (Abbildung 3.11 (b)). Im Falle eines
3 × 3 Zellen großen Fensters gehen also neun Werte, der der zentralen Zelle und die
ihrer acht direkten Nachbarn des Ausgangsbildes in die Berechnung ein. Das Ergebnis
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wird derjenigen Rasterzelle des Ergebnisbildes zugewiesen, deren Position der zentralen
Rasterzelle der Matrix im Ausgangsbild entspricht.

Gleitende Fenster sind oft quadratisch, können aber auch andere Formen annehmen.
Quadratische Fenster sollten Kantenlängen ungerader Zellenzahl haben, zum Beispiel
3, 5 oder 7, damit eine zentrale Rasterzelle vorhanden ist, welcher der berechnete Wert
zugewiesen werden kann. Das Fenster wird Schritt für Schritt in Zeilen- und Spalten-
richtung über das Rasterbild bewegt und berechnet so für jede Position der Matrix einen
Ergebniswert für dessen zentrale Rasterzelle (Schowengerdt, 1997).

In allgemeiner Form kann ein gleitendes Fenster unterschiedlicher Größe im Ortsraum
folgendermaßen definiert werden (Richards & Jia, 1999):

r(i, j) =
M∑

m=1

N∑
n=1

φ(m, n)t(m, n) (3.19)

Dabei ist r(i, j) der Ergebniswert des Terms an der Stelle (i, j), φ(m, n) bezeichnet den
Wert der Rasterzelle der Ausgangsmatrix an der Stelle (m, n) des Kernels und t(m,n) ist
die Berechnungsvorschrift des Kernel an dieser Stelle. Die Größe des Kernels bestimmen
M und N ; bei quadratischen Filtern sind sie gleich groß.

Im Randbereich eines mittels gleitenden Fensters berechneten Ergebnisbildes fehlen im
Vergleich zum Ausgangsbild eine Anzahl von Zellen, deren Zahl sich aus der Größe des
gleitenden Fensters durch (M − 1)/2 ergibt. Grund hierfür ist die Vorgehensweise, nur
der zentralen Zelle des Fensters im Ergebnisbild einen Wert zuzuweisen. Bei einem 3×3
Zellen großen Fenster bleibt also ein Rand mit einer Breite von einer Zelle ohne Ergebnis-
wert. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.11 (b) als hellgraue Fläche gekennzeichnet. Um
dennoch ein Ergebnisbild mit einer dem Ausgangsdatensatz entsprechenden Größe zu er-
halten, werden folgende Verfahren angewandt (Bähr & Vögtle, 1985; Haberäcker,
1987):

1. Übernahme der unveränderten Zellenwerte in den Ergebnisdatensatz.

2. Kodierung des Randbereiches im Ergebnisbild mit einem konstanten Wert.

3. Periodische Fortsetzung der vorhandenen Rasterwerte des Ergebnisbildes in Zeilen-
und Spaltenrichtung.

Die Hauptanwendungsgebiete dieser Methode für digitale Höhenmodelle liegen in der
Glättung oder Akzentuierung von Strukturen sowie deren richtungsabhängige und rich-
tungsunabhängige Detektion. Die einzelnen Matrixzellen gehen dabei mit unterschied-
licher Gewichtung in die Berechnung des Ergebniswertes ein. Eine Aufzählung und Be-
schreibung der wichtigsten Kernel für die Anwendung auf digitalen Höhenmodellen er-
folgt in Kapitel A.2.4 im Rahmen der Beschreibung des Programms Filter.
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3.6 Geomorphometrische Parameter spezifischer
Reliefformen

Im Folgenden werden geomorphometrische Parameter zur Beschreibung spezifischer Re-
liefformen am Beispiel von Blockgletschern, Karen, Drumlins und Wanderblöcken darge-
stellt. Sie dienen der Charakterisierung und Klassifizierung dieser Formen. Die jeweilige
Form muss also bekannt und abgrenzbar sein. Es handelt sich um Parameter der spezi-
ellen Geomorphometrie im Sinne von Evans (1972b) und um repräsentative Parameter
im Sinne von Schmidt & Dikau (1999) (vgl. Kapitel 2.2). Eine Extraktion der Formen
aus dem Kontinuum des Georeliefs beziehungsweise des digitalen Höhenmodells ist mit
diesen Parametern nicht realisierbar.

3.6.1 Parameter für Blockgletscher

Aktive Blockgletscher markieren im Hochgebirge häufig die Untergrenze des diskonti-
nuierlichen Permafrosts (s. Kapitel 2.3). Obwohl die Formeigenschaften eines Blockglet-
schers möglicherweise Anhaltspunkte zu Geschwindigkeit und Aktivitätsstatus liefern
könnten, sind geomorphometrische Analysen dieser Objekte bislang die Ausnahme.
Barsch (1996b) stellte verschiedene, in Abbildung 3.12 illustrierte, geomorphometri-
sche Parameter zur Charakterisierung der Blockgletscherform vor. Die ‘Länge’ in Fließ-
richtung, die ‘Breite’ orthogonal zur Fließrichtung und die ‘Mächtigkeit’ an der Block-
gletscherstirn sind die gebräuchlichsten Parameter. Die Neigung der Blockgletscherstirn
im Verhältnis zum Grenzwinkel des Materials ist ein anderer wichtiger Parameter. Weite-
re vorgestellte Parameter umfassen die maximale Mächtigkeit, die mittlere Neigung der
Blockgletscheroberfläche und die planimetrische Fläche (1) des Blockgletschers und (2)
des Liefergebietes. Andere Parameter dienen der Beschreibung der äußeren Topologie des
Blockgletschers, seiner räumlichen Position im umgebenden geomorphologischen System
höherer räumlicher Skale. Sie umfassen die absolute Höhe am Fuß der Blockgletscher-
stirn, die Höhe der Oberkante der freien Felsfläche im Liefergebiet über dem Blockglet-
scher, die Exposition von Blockgletscher und freier Felsfläche, die mittlere Hangneigung
des Gebietes unterhalb des Blockgletschers und seine Höhe relativ zur lokalen Schnee-,
Wald-, und Baumgrenze (Barsch, 1996a).

3.6.2 Parameter für Drumlins

Neben der Anpassung mathematischer Formeln an ihren Grundriss liegt ein weiterer
Schwerpunkt der Charakterisierung der Drumlinform auf der Beschreibung der Formei-
genschaften durch repräsentative geomorphometrische Parameter. Außer der Grund-
rissform können so auch die Höhe des Drumlin und die daraus ableitbaren Attribute
berücksichtigt werden.
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Abbildung 3.12: Geomorphometrische Parameter der Form und Größe von Blockglet-
schern (Barsch, 1996b).

Jauhiainen (1975) kartierte Drumlins in zwölf Gebieten Zentral–Nordeuropas auf Basis
topographischer Karten im Maßstab 1:25.000. Er schlug die in Tabelle 3.2 dargestell-
te Klassifikation der Formeigenschaften von Drumlins auf Basis des Verhältnisses von
Breite zu Länge vor.

Piotrowski (1989) fand eine hochsignifikante lineare Beziehung zwischen Drumlinlänge
und -breite. Seine Ergebnisse zeigten, dass während der Entstehung eines Drumlins an
der Basis des Gletschers die Aggregation von Moränenmaterial sowohl entlang der Längs-
als auch der Querachse mit einer konstanten, vorhersagbaren Rate zunimmt. Kontrolliert
wird diese Rate von der Scherfestigkeit des den Drumlin aufbauenden Materials.

Knight (1997) verglich die Form von fast vollständig aus Lockermaterial bestehen-
den Drumlins mit solchen, die einen Kern aus Anstehendem besitzen, in einem Un-
tersuchungsgebiet in Nordirland. Knight präsentierte auf Basis der Auswertung von
Satellitenbildern und Kartierungen im Gelände eine Klassifikation von Drumlintypen
in Hinblick auf deren Form, Grundriss und topographische Situation. Die Analyse der
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Drumlinlänge und -breite zeigte statistisch signifikante Unterschiede zwischen Drumlins,
die ausschließlich aus Lockermaterial bestehen, und Drumlins mit Felskern. Solche mit
Felskern waren bedeutend größer und vergleichsweise schlanker.

Tabelle 3.2: Klassifikation der Drumlinform auf Basis des Verhältnisses von Breite zu
Länge (Jauhiainen, 1975, verändert).

englische Bezeichnung deutsche Bezeichnung Verhältnis Breite zu Länge

mamillary rundlich 1.0− 0.7

lenticular linsenförmig 0.7− 0.4

elongated lang gestreckt 0.4− 0.0

In einem frühen Ansatz computergestützter geomorphometrischer Analyse von Drumlins
erstellte Evans (1987b) digitale Höhenmodelle von sieben Drumlins auf Basis topogra-
phischer Karten. Evans führte aus, dass die zahlreichen Abweichungen der Drumlinform
vom Lehrbuchideal durch komplexere Parameter als Länge, Breite und deren Verhältnis
zueinander erfasst werden müssten. Für die Höhenmodelle berechnete Evans (1987b)
die einfachen primären Parameter Hangneigung, Exposition sowie Vertikal- und Hori-
zontalwölbung und wertete sie mittels verschiedener statistischer Verfahren aus.
Einen Überblick über die in der Literatur angewandten geomorphometrischen Parameter
zur Beschreibung der Drumlinform vermittelt Tabelle 3.3. Die Tabelle erhebt keinen
Anspruch auf Vollständigkeit, zeigt aber die wichtigsten Parameter. Die Definition der
einzelnen Parameter findet sich in Anhang C.1.

3.6.3 Parameter für Wanderblöcke

Hall et al. (2001) analysierten die geomorphometrischen Eigenschaften von Wander-
blöcken und den Spuren, die diese im Gelände hinterlassen. Die gemessenen Parameter
umfassten (1) Charakteristika der Lokation des Wanderblocks (u. a. Hangneigung, Expo-
sition, Ausrichtung), (2) Parameter der Blockgröße (u. a. Länge, Breite, Höhe, Umfang)
und (3) die Größe der Vertiefung hangaufwärts des Blocks und des Walls in Bewegungs-
richtung vor dem Wanderblock. Alle Dimensionsparameter zeigten signifikante positive
Korrelation auf dem 95% Konfidenzniveau mit allen Parametern der hinterlassenen Ver-
tiefung. Eine Zunahme der Blockgröße spiegelte sich in tieferen Mulden und größerem
vorgelagertem Wall wieder. Auch korrelierte die Wallhöhe positiv mit der Breite und
Tiefe der Vertiefung. Keine Korrelation bestand dagegen zwischen Muldenlänge und
Hangneigung.
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Tabelle 3.3: Geomorphometrische Parameter zur Beschreibung der Form von Drumlins.
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Gemessene Parameter

Breite der Form • • • • •
Länge der Form • • • • •
Höhe der Form • • •
Orientierung • • • •
Distanz Luvende–Scheitelpunkt •
Distanz Leeende–Scheitelpunkt •

Berechnete Parameter

Volumen •
K–Value •
Fläche •
Verhältnis Breite zu Länge • •
Verhältnis Länge zu Breite • • • •
Verhältnis Breite zu Höhe •
Verhältnis Höhe zu Luvdistanz •
Verhältnis Höhe zu Leedistanz •
Verhältnis Luvdistanz zu
Leedistanz

•

Aus Höhenmodell abgeleitete Parameter

P
ar

am
et

er

Neigung •
Vertikalwölbung •
Horizontalwölbung •

Parameter der Verteilung

Anzahl pro Flächeneinheit • •
Mittlere Exposition •
Stärke des Richtungsvektors •
Mittlere gewichtete Exposition •
Gewichtete Stärke des
Richtungsvektors

•

138



3.6 Geomorphometrische Parameter spezifischer Reliefformen

3.6.4 Parameter für Kare

Geomorphometrische Parameter für Kare werden auch in aktuellen Publikationen meist
von topographischen Karten abgeleitet oder im Gelände erhoben. Auch hier ist die ge-
naue Definition des Parameters und die Methode seiner Erhebung von großer Bedeutung
für die spätere Vergleichbarkeit von Arbeiten. Evans (1977) zeigte am Beispiel des Pa-
rameters Exposition drei Möglichkeiten die Exposition eines Kares zu bestimmen, wobei
jede dieser Möglichkeiten zu einem anderen Ergebnis führt (Abbildung 3.13).

Gentle Slope

Headwall
aspectLong axis

aspect

Median axis

aspect S
ill

precipitous headwall

Abbildung 3.13: Drei Definitionen der Exposition eines Kares. Die Wahl zwischen Ex-
position der Längsachse, der Medianachse oder der freien Felsfläche als
Maß der Exposition des Kares führt zu unterschiedlichen Werten der
Expositionsverteilung untersuchter Kare und erschwert die Vergleich-
barkeit verschiedener Studien (Evans, 1977).

Gordon (1977) untersuchte die Beziehung zwischen einzelnen geomorphometrischen
Parametern von Karen in Nordwest–Schottland. Von den Maßen der Kargröße erreichte
der Parameter ‘Volumen

1
3 ’ die stärkste Korrelation mit anderen Parametern der Kar-

größe und Karform, so dass Gordon vorschlug, diesen als repräsentativen Parameter
für die Größe von Karen zu verwenden. Eine interessante Beziehung bestand zwischen
dem formbeschreibenden Parameter Konkavität und der Gesamtneigung des Kares. Mit
zunehmender Konkavität tendierten die Kare zu geringerer Gesamtneigung (Gordon,
1977). Eine multiple Regressionsanalyse zeigte folgende Ergebnisse: Die Parameter ‘Ma-

ximale Höhe der Wasserscheide’ (42%) und ‘Volumen
1
3 ’ sind zusammen für 74.5% der

Variation der Höhe der Karschwelle verantwortlich. Die vier unabhängigen Variablen
Konkavität, ‘Höhe der Karschwelle’, ‘Maximale Höhe der Wasserscheide’ und Neigung
erklärten zusammen 72% der Varianz des Parameters ‘Volumen

1
3 ’.

Wenig Beachtung fand bisher der Vergleich von Karformen verschiedener Gebirge. Em-
bleton & Hamann (1988) verglichen Kare aufgrund geomorphometrischer Eigenschaf-
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ten auf Basis von topographischen Karten (1:25.000) in Großbritannien und Österreich.
Kare in Österreich zeigten einen signifikant höheren Einschließungsgrad, ein geringe-
res Verhältnis von Länge zu Höhe und tendierten zu stärkeren Neigungsunterschieden,
also einem schärferen Knick zwischen Karboden und Karrückwand. Alle Kare beider
Gebiete zeigten eine negative Korrelation zwischen dem Parameter ‘Horizontale Ge-
schlossenheit’ und dem Winkel zwischen Karboden und Karrückwand. In beiden Unter-
suchungsgebieten spielte die Exposition eine wichtige Rolle für die Karform. Während
die am tiefsten eingeschnittenen Kare in Österreich zur Nordexposition tendierten, zeig-
ten die entsprechenden Kare in Großbritannien eine Tendenz zu östlichen Expositionen.
Zusammenhänge zwischen Karform und Lithologie blieben unklar.
Eine der ersten geomorphometrischen Untersuchungen von Karen auf Basis von digita-
len Höhenmodellen unternahmen Aniya & Welch (1981). Die Autoren zeigten, dass
aus Luftbildern erstellte Höhenmodelle eine gute Alternative zur Gewinnung geomor-
phometrischer Parameter aus topographischen Karten darstellen. Dies trifft vor allem
für entlegene Gebiete zu, für die kein verlässliches Kartenmaterial vorhanden ist.
Evans (1995) stellte einen Ansatz zur computerbasierten Analyse von Karen vor. Neue
Methoden und Parameter ermöglichten die Definition und vergleichende geomorphome-
trische Charakterisierung von Karen.
Tabelle 3.4 gibt einen Überblick über die gebräuchlichsten Parameter der Geomorpho-
metrie von Karen, ihre Definition erfolgt in Kapitel C.2. Eine erschöpfende Darstellung
von über 60 Parametern bietet Evans (1974).

Tabelle 3.4: Geomorphometrische Parameter zur Beschreibung der Form von Karen.
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Fläche • • •
Erstreckung •
Schrundhöhe • •
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140



3.6 Geomorphometrische Parameter spezifischer Reliefformen
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Spannweite der Höhe des
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Länge des Karbodens •
Länge des Kargletschers •
Rückwanddistanz •

Parameter der äußeren Topologie

P
ar

am
et

er
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Höhe des Kares am oberen
Gletscherende

•
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ć
ıa

-R
u
iz

et
al

.
(2

00
0)

G
o
r
d
o
n

(1
97

7)

T
r
e
n
h
a
il

e
(1

97
6)

U
n
w

in
(1

97
3)

V
il

b
o
r
g

(1
97

7)

Reliefamplitude •
Relatives Relief I •
Relatives Relief II •
Minimale Höhe •
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3.7 Ableitung geomorphometrischer Objekte

Der folgende Abschnitt vermittelt einen Überblick über die Ableitung geomorphome-
trischer Objekte im Sinne von Schmidt & Dikau (1999) (s. Kapitel 2.2.6, S. 53) aus
dem Kontinuum des Georeliefs respektive dem digitalen Höhenmodell am Beispiel von
Formelementen, hydrologischen Einzugsgebieten und Hangprofilen. Diese geomorpho-
metrischen Objekte lassen sich wiederum durch repräsentative geomorphometrische Pa-
rameter charakterisieren.

3.7.1 Formelemente

Formelemente sind definiert als Reliefeinheiten mit homogener Vertikal- und Horizon-
talwölbungstendenz. Das theoretische Konzept der Formelemente als Teil einer hierar-
chisch organisierten Reliefansprache wurde in Kapitel 2.2.6 vorgestellt. Danach kann
das gesamte Georelief des Größenordnungstyps der Mesoformen als räumliche Vergesell-
schaftung von Formelementen beschrieben werden.
Formelemente bieten eine einfache und anschauliche Möglichkeit der geomorphometri-
schen Charakterisierung der Reliefeigenschaften auf Basis des Reliefattributs Wölbung.
Abbildung 3.14 zeigt einen Ausschnitt des Einzugsgebiets der Nims, westlich von Bit-
burg, Rheinland–Pfalz. Auf Basis eines digitalen Höhenmodells wurden Formelemen-
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Abbildung 3.14: Formelemente des Haupttyps FEH01 im Einzugsgebiet der Nims. Deut-
lich sind konvexe, gestreckte und konkave Bereiche des Reliefs zu un-
terscheiden (Dikau & Schmidt, 1999, verändert).

te des Haupttyps FEH01 (s. Kapitel 2.2.6, S. 49) berechnet und farblich kodiert der
Darstellung des Reliefs überlagert. Bereiche nahe der Wasserscheiden sind entlang der
Längsachse der Reliefformen gestreckt und in hangabwärtiger Richtung konvex. Auf die-
sen konvexen Oberhang folgt ein in Vertikalrichtung konkaver Mittelhang gekennzeichnet
durch einen blauen Farbton. In den Tiefenlinien herrschen konkave Wölbungstendenzen
vor.
Die Berechnung der Wölbung auf Basis eines digitalen Höhenmodells als zweite Ablei-
tung der Höhe ist sehr empfindlich gegenüber systematischen Fehlern und Ausreißern der
Ausgangsdaten (Evans, 1972b). Artefakte der Höhenmodellgenerierung werden oft erst
durch Berechnung der Wölbung sichtbar. Da Formelemente durch Klassifizierung der
Wölbung generiert werden, treten auch hier systematische Fehler und sehr kleinräumige
Änderungen der Wölbungsrichtung deutlich zutage.

3.7.2 Hydrologische Einzugsgebiete

Ein hydrologisches Einzugsgebiet ist nach Dingman (1994) definiert als:

‘Der Bereich auf der Landoberfläche, von dem sämtliches Wasser den Quer-
schnitt eines gegebenen Gerinnes passiert.’

Die Grenze zwischen zwei Einzugsgebieten ist die Wasserscheide. Das Einzugsgebiet ist
eine für die geomorphologische und geomorphometrische Charakterisierung von Teilen
des Reliefs sehr gut geeignete topographische Einheit, da sie geomorphometrisch ein-
deutig definiert ist und eine geomorphogenetische Einheit des fluvialen Erosionsreliefs
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darstellt (Chorley, 1969; Hormann, 1971; Chorley et al., 1984). Die Abgrenzung
von Einzugsgebieten und Subeinzugsgebieten zur Unterteilung von Untersuchungsgebie-
ten ist aufgrund der klaren Definition einfacher als beispielsweise die Unterteilung eines
Gebietes in Hänge. Diese sind zwar, basierend auf hydrologischen Kriterien, nach oben
und unten durch Wasserscheide und Tiefenlinie begrenzt, die laterale Abgrenzung jedoch
bereitet erhebliche definitorische Probleme. Aufgrund dieser Vorzüge bildet das Einzugs-
gebiet die Basiseinheit vieler geomorphologischer und geomorphometrischer Analysen.
Die Geomorphometrie von Einzugsgebieten etablierte sich als bedeutende Forschungs-
richtung innerhalb der Geomorphologie.

Ableitung von Einzugsgebieten

Die Analyse der Einzugsgebietsgeomorphometrie erfordert zunächst die Ableitung von
Einzugsgebieten aus dem Kontinuum des Georeliefs. Auf manuellem Wege erfolgt die
Abgrenzung meist auf Basis visueller Analyse topographischer Karten. Der Verlauf
von Isohypsen und Gerinnen ermöglicht die Kennzeichnung der Wasserscheiden und
Mündungspunkte von Einzugsgebieten.
Mit der zunehmenden Verfügbarkeit digitaler Höhendaten begann die Entwicklung von
Algorithmen zur computergestützten Ableitung hydrologisch relevanter Informationen.
Beispiele sind die Fließrichtung, die Fließakkumulation, die Ableitung von Tiefenlinien-
netzwerken und schließlich Einzugsgebieten (u.a. O’Callaghan & Mark, 1984; Band,
1986; Jenson & Domingue, 1988; Morris & Heerdegen, 1988; Moore et al., 1991;
Martz & Garbrecht, 1992; Tarboton, 1997; Martinez-Casanovas & Stuiver,
1998). Heute sind Algorithmen zur Ableitung von Einzugsgebieten standardmäßig in
Geographischen Informationssystemen beispielsweise in GRASS und ArcInfo implemen-
tiert. Die Weiterentwicklung der Algorithmen, vor allem zur Verbesserung hydrologischer
Modellierungen, ist Gegenstand gegenwärtiger Forschung (Quinn et al., 1991; Choro-
wicz et al., 1992; Pilesjö & Zhou, 1994; Zhang & Montgomery, 1994; Wolock
& McCabe, 1995; Zhou & Pilesjö, 1997; Mackay & Band, 1998; Pilesjö et al.,
1998; Martz & Garbrecht, 1999).
Die Ableitung von hydrologischen Einzugsgebieten zur Abgrenzung von Untersuchungs-
einheiten im Turtmanntal ist in Kapitel 6.1.4 dargestellt.

Geomorphometrische Beschreibung von Einzugsgebieten

Die geomorphometrische Beschreibung von Einzugsgebieten geht auf Horton (1945)
zurück, der Beziehungen geomorphometrischer Parameter untereinander und ihre Bezie-
hung zu hydrologischen Prozessen im Einzugsgebiet untersuchte. Er entwickelte Gesetze
zur Ordnung von Flusssystemen, die später von Strahler (1964) erweitert wurden. Bei-
spiele für geomorphometrische Einzugsgebietsparameter sind die Einzugsgebietsfläche
und -länge, Bifurkationsverhältnisse und die Länge des Hauptgerinnes. Weitere Parame-
ter beschreiben die Formeigenschaften von Einzugsgebieten. Beispiele sind die Längs-
erstreckung und Kompaktheit des Einzugsgebietes sowie die Länge der Wasserschei-
de im Verhältnis zur Fläche des Einzugsgebietes (Abbildung 3.15). Gardiner (1975)
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vermittelt einen Überblick über die existierenden Einzugsgebietsparameter und führt
diese aufgrund ihrer Interkorrelation auf die Hauptkomponenten Einzugsgebietsgröße,
Einzugsgebietsform, Gerinnedichte und Netztopologie zurück. Eash (1994) präsentiert
ein System von 26 geomorphometrischen Parametern zur Charakterisierung von Ein-
zugsgebieten. Einen umfassenden Überblick und eine Systematik geomorphometrischer
Einzugsgebietsparameter auch in Hinblick auf ihre Relevanz für die hydrologische Mo-
dellierung bieten Schmidt (1996) und Schmidt et al. (1998).

E - high
C - high

E - high
C - low

E - low
C - high

E - low
C - low

Abbildung 3.15: Die Parametrisierung von Formattributen wie Erstreckung (engl.: elon-
gation, E) und Kompaktheit (engl.: compactness, C) dient der geomor-
phometrischen Charakterisierung hydrologischer Einzugsgebiete (Gar-
diner, 1975, verändert).

Obwohl die Einzugsgebietsgeomorphometrie eine wichtige Forschungsrichtung der Geo-
morphologie darstellt und eine große Zahl geomorphometrischer Parameter und wissen-
schaftlicher Untersuchungen existiert (s. Literaturverzeichnis Schmidt, 1996), bilden
geomorphometrische Untersuchungen von Einzugsgebieten im Gebirge und Hochgebirge
die Ausnahme.

Range (1961) untersuchte den Einfluss der Geomorphometrie von Einzugsgebieten auf
die Menge des transportierten Geschiebes und der Schwebfracht des Gerinnes, um die
Konsequenzen für Wasserkraftwerke und andere Installationen im Falle eines Hochwas-
serereignisses abschätzen zu können. Range (1961) führte darüber hinaus einen ‘Maß-
stabsfaktor’ ein, um den Einfluss des Maßstabs der als Basisdaten dienenden topogra-
phischen Karten auf die berechneten geomorphometrischen Parameter bestimmen zu
können.

Engstrom (1989) analysierte über 100 Einzugsgebiete dritter Ordnung in der Basin
and Range Province, USA, auf Basis topographischer Karten. Geomorphometrische Pa-
rameter dienten hier zur Unterscheidung von Einzugsgebieten aus verschiedenen Teilen
des Untersuchungsgebietes und der Formulierung eines Reliefentwicklungsmodells, das
auf diesen Unterschieden basiert.
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In geraden Bereichen vieler sich gegenwärtig hebender Gebirgsketten münden die Gerin-
ne benachbarter Einzugsgebiete in gleichen Abständen zueinander ins Vorland. Hovius
(1996) untersuchte die regelmäßige Anordnung von Gerinnemündungen auf Basis to-
pographischer Karten mit Maßstäben zwischen 1:250.000 und 1:1.000.000. Er wählte
besonders gering horizontal gekrümmte Bereiche von elf Gebirgsketten aus verschiede-
nen Teilen der Erde aus. Auf dieser Datengrundlage berechnete Hovius (1996) das
Abstandsverhältnis benachbarter Mündungen als:

r =
w

s
(3.20)

Dabei ist r das Abstandsverhältnis, w die Distanz zwischen Hauptwasserscheide und
Austritt des Gerinnes aus dem Gebirge und s der Abstand zweier benachbarter Mün-
dungen (Abbildung 3.16). Mit Ausnahme des Himalaja lag das Abstandsverhältnis der
untersuchten Gebirge stets im Bereich zwischen 1,91 und 2,23. Die Daten legten den
Schluss nahe, dass die Distanz zweier benachbarter Mündungen s etwa der halben Di-
stanz zwischen Hauptwasserscheide und Mündungspunkt w der Gebirgskette entspricht.
Hovius (1996) vermutete, dass die geringe Spannweite des Abstandsverhältnisses mit
dem Mittelwert nahe dem Wert 2 eine optimale Einzugsgebietsgeometrie darstellt. Sie
zeigte die beste Anpassung an das durch Hebung und verstärkte Erosion gekennzeichnete
Prozess–Reaktionssystem linearer Gebirgsketten.

H

S
W

Abbildung 3.16: Mündungsabstand benachbarter Einzugsgebiete im Gebirge. H ist
die mittlere Höhe der Hauptwasserscheide, W ist die halbe Breite
der Gebirgskette und S bezeichnet den Abstand zweier benachbarter
Mündungen (Hovius, 1996).

Einen ähnlichen Ansatz wählten Talling et al. (1997) zur Untersuchung des Abstandes
von Einzugsgebietsmündungen am Rande linearer Horste und verglichen diese mit Gebir-
gen und Strömungsexperimenten im Labor. Die Abstandsverhältnisse von Mündungen
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linearer Horststrukturen in den USA und im Himalaja variierten viel stärker als die Ab-
standsverhältnisse anderer Gebirge. Talling et al. (1997) folgerten, dass diese Varia-
tionen die Folge lokaler Einflussfaktoren der Einzugsgebietsevolution seien. Sie wirkten
vor allem in räumlich begrenzten Strukturen, während ihre Bedeutung bei der Gesamt-
betrachtung eines Gebirges abnehme.

3.7.3 Hangprofile

Die Untersuchung der Hangentwicklung und die Beschreibung ihrer Form durch Hang-
profile ist ein klassisches Thema der Geomorphologie (Davis, 1899; Penck, 1924). Da
das umfangreichste der für diese Arbeit erstellten Programme (HAPII) der Ableitung
von Hangprofilen aus digitalen Höhenmodellen und der Berechnung von geomorphome-
trischen Parametern für diese Hanglinien dient, wird auf diesen Themenkomplex näher
eingegangen. Nach einer Einführung in das Thema und der Vorstellung einer Nomen-
klatur für die Hangprofilanalyse werden die Besonderheiten der Hangprofilanalyse auf
Basis digitaler Höhenmodelle dargestellt.

Der erste Versuch eine Hangentwicklung, in diesem Fall das Zurückschreiten eines Kliffs,
geomorphometrisch zu beschreiben wurde vor nahezu 150 Jahren unternommen (Fis-
her, 1866). Fisher zeigte an dem einfachen Szenario einer senkrecht zurückweichenden
Wand und einer horizontalen Fläche am Hangfuß auf mathematischem Wege, dass die
Form eines Schutthanges einer Parabel entspricht. Auf diese frühe Arbeit folgten ab Mit-
te des letzten Jahrhunderts zahlreiche Systeme zur Analyse und Klassifikation manuell
erhobener Hangprofile (Strahler, 1950a; Savigear, 1952; King, 1957; Hammond,
1958; Young, 1964; Savigear, 1967; Ahnert, 1970; Young, 1971; Speight, 1974,
1990). Eine ausführliche Beschreibung verschiedener Systeme zur Hangprofilanalyse bie-
tet Rasemann (1999).

Zur Modellierung der Stoffflüsse alpiner Einzugsgebiete unterteilte Caine (1974) die-
se in die Subsysteme des Gerinnes und der Talseitenhänge. Da gravitativ gesteuerte
Prozesse entlang der steilsten Neigung und somit per definitionem entlang von Hang-
profilen verlaufen, entwickelte Caine (1974) das in Abbildung 3.17 illustrierte hypo-
thetische ‘five–unit slope model’ für Hänge im Gebirge. Die Aufteilung des Hangprofils
in hangabwärts aufeinander folgende Bereiche erinnert an die Hangsegmente im Sinne
von Wood (1942) und das ‘nine unit landsurface model’ (Dalrymple et al., 1968;
Conacher & Dalrymple, 1977). Die fünf Einheiten treten oft in dieser Abfolge an
alpinen Talseitenhängen auf. Die Abfolge kann sich jedoch auch wiederholen und muss
nicht alle Einheiten enthalten. Die fünf Segmente sind drei unterschiedlichen Prozessbe-
reichen zuzuordnen. Im Bereich des Oberhanges dominiert die Bereitstellung von Ma-
terial, hauptsächlich durch Verwitterung. Am Mittelhang überwiegt der Transport von
Lockermaterial in hangabwärtiger Richtung. Der Hangfuß ist gekennzeichnet durch die
temporäre Speicherung des Lockermaterials und den Transport des Materials aus dem
Subsystem Talseitenhang in das Subsystem Gerinne.
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Interfluve Mass wasting

Free face Rockfall: avalanche erosion,
gully and chute erosion

Talus Rolling and setting: erosion and
deposition by avalanche or mudflow

Talus
foot

Rock glacier flow
protalus deposition

Valley
floor

Mass wasting:
surface flow

Channel

Additional unit produced by
processes specific to mountain areas

Abbildung 3.17: Das hypothetische ‘five–unit slope model’ für Hänge in Gebirgsregio-
nen. Die dargestellten Einheiten treten oft in dieser Abfolge an alpinen
Talseitenhängen auf. Die Abfolge kann sich jedoch auch wiederholen
und muss nicht alle Einheiten enthalten (Caine, 1974).

Eine Nomenklatur für die Hangprofilanalyse

Die in der hauptsächlich angelsächsischen Literatur verwandten Termini zum Themen-
komplex Hangprofil fallen durch ihren uneinheitlichen Gebrauch und die teils sehr un-
präzisen Definitionen auf. Teilweise werden unterschiedliche Sachverhalte mit dem glei-
chen Begriff benannt oder morphologische Begriffe mit technischen gleichgesetzt. Ein
Beispiel ist die Bezeichnung des Profilstartpunktes als ‘Crest’ oder ‘Divide’. ‘Crest’
(Kamm, Scheitel) ist die Bezeichnung für einen Bereich auf der Landoberfläche und mag
ebenso wie ‘Divide’ (Wasserscheide) der geeignete Ort für einen Profilstartpunkt sein.
Eine Gleichsetzung dieser Begriffe stiftet jedoch nur Verwirrung. Ebenso sorglos wird der
Begriff ‘slope profile’ angewandt. Er bezeichnet je nach Autor so unterschiedliche Dinge
wie eine Linie auf der Geländeoberfläche und ein Diagramm, in dem diese Linie auf eine
Fläche projiziert dargestellt ist. Repräsentativ für zahlreiche Hangprofildefinitionen sei
hier die von Young (1972) vorgestellt:

‘A line across the ground surface largely or entirely following the direction
of true slope.’

Das Hangprofil ist danach eine Linie auf der Geländeoberfläche, ihr Verlauf folgt der
Richtung steilster Neigung in hangabwärtiger Richtung.
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Die hier vorgestellte Nomenklatur unterscheidet zwischen Punkten und Linien auf der
Geländeoberfläche, sie beginnen mit dem Präfix ‘Profil-’ und deren numerischer Re-
präsentation. Diese Begriffe führen das Präfix ‘Hanglinie-’. Ausnahmen bilden gemein-
sam verwandte Begriffe und Namen für graphische Darstellungen, die der Literatur
entnommen sind. In Abbildung 3.18 sind die im Folgenden definierten Begriffe an einer
Profildarstellung visualisiert.

Hangprofil (HP)

Ein Hangprofil ist eine Linie auf der Landoberfläche, die einen Profilstartpunkt nahe
der Wasserscheide mit einem Profilendpunkt nahe der Tiefenlinie verbindet und dabei
senkrecht zu den Höhenlinien dem Weg maximaler Neigung folgt.

Profilstartpunkt

Ein Punkt auf der Geländeoberfläche, meist auf oder nahe der Wasserscheide gelegen,
an dem ein Hangprofil beginnt.

Profilendpunkt

Ein Punkt auf der Geländeoberfläche, meist auf oder nahe der Tiefenlinie gelegen, an
dem ein Hangprofil endet.

Profilpunkt

Ein Punkt im Verlauf des Hangprofils, an dem die absolute oder relative Geländehöhe
aufgenommen wird.

Profileinheit

Ein relativ homogener Abschnitt eines Hangprofils, der aufgrund visueller Bewertung
gegenüber benachbarten Abschnitten des Hangprofils abgegrenzt wird (z. B. konvexer
Oberhang, gestreckter Mittelhang).

Profilsequenz

Eine beliebige Zahl räumlich distinkter, benachbarter Hangprofile in einem Untersu-
chungsgebiet, z. B. die Abfolge von Hangprofilen einer Talflanke von der Mündung zum
Talschluss.

Hanglinie (HL)

Eine Linie, z. B. vorgehalten als ein 4 Tupel (X,Y,Z,L), die ein Hangprofil repräsentiert.
Länge, Verlauf, Hangneigung und Richtungsänderungen bleiben erhalten. X, Y, und Z
repräsentieren die Koordinaten und die Höhe des Datenpunktes im digitalen Höhenmo-
dell. L enthält eine topologische Information, die den Datenpunkt in den Verlauf der
Hanglinie einordnet.

Planimetrische Hanglinie

Horizontale Projektion der Hanglinie auf eine Ebene. Sie entspricht der Darstellung auf
einer Landkarte. Die planimetrische Hanglinie ist gegenüber der Hanglinie verkürzt, da
Änderungen der Z-Ebene, also der Höhe, nicht abgebildet werden.
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Hanglinienstartpunkt (HLS)

Ein Punkt, z. B. vorgehalten als ein 3-Tupel (X,Y,Z), an dem eine Hanglinie beginnt.

Hanglinienendpunkt (HLE)

Ein Punkt, z. B. vorgehalten als ein 3-Tupel (X,Y,Z), an dem eine Hanglinie endet.

Hanglinienpunkt (HLP)

Ein Punkt im Verlauf einer Hanglinie, z. B. vorgehalten als ein 3-Tupel (X,Y,Z).

Hanglinieneinheit

Ein relativ homogener Abschnitt einer Hanglinie, der durch visuelle Bewertung oder
aufgrund von Berechnungen gegenüber benachbarten Hanglinienabschnitten abgegrenzt
wird.

Hangliniensequenz

Eine beliebige Zahl räumlich distinkter, benachbarter Hanglinien in einem Untersu-
chungsgebiet, z. B. die Abfolge von Hanglinien einer Talflanke von der Mündung zum
Talschluss.

Messlänge

Die Distanz zwischen zwei Profilpunkten beim Hangprofil; bei einer Hanglinie die Di-
stanz zwischen zwei Hanglinienpunkten.

Horizontale und Vertikale Distanz

Die Horizontale Distanz1 ist die Länge der Projektion des Hangprofils/der Hanglinie auf
eine horizontale Ebene. Die Vertikale Distanz2 ist die Höhendifferenz zwischen Start-
punkt und Endpunkt des Profils/der Hanglinie.

Profillinie

Zweidimensionale Abbildung eines Hangprofils, z. B. vorgehalten als ein 2-Tupel (L,Z).
Der Profilverlauf wird üblicherweise in Diagrammform dargestellt. Auf der Abszisse
ist die Distanz, auf der Ordinate die Höhe aufgetragen. Die Länge entspricht der des
Hangprofils/der Hanglinie, jedoch sind Änderungen der Exposition nicht mehr sichtbar,
da das Hangprofil/die Hanglinie zur Darstellung gestreckt wird. Es handelt sich also
nicht um eine einfache Projektion des Hangprofils/der Hanglinie auf eine vertikale Ebene.

Profilgraph

Zweidimensionale Abbildung in Diagrammform, die in der Vorhaltung der Daten und
der Art der Darstellung der Profillinie entspricht. Auf der Abszisse ist ebenfalls die
Distanz, auf der Ordinate jedoch ein primärer geomorphometrischer Parameter (z. B.
Hangneigung, Wölbung) aufgetragen.

1im Folgenden kurz Distanz
2im Folgenden kurz Höhe
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Abbildung 3.18: Vergleichende Nomenklatur Hangprofil/Hanglinie. Begriffe für Sachver-
halte auf der realen Geländeoberfläche tragen das Präfix ‘Profil-’, die
numerische Repräsentation das Präfix ‘Hanglinie-’.
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Die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen

Die überwiegende Zahl der Hangprofilanalysen der Literatur basiert auf manuell im
Gelände oder mit Hilfe topographischer Karten gewonnenen Hangprofilen. Die Nutzung
digitaler Höhenmodelle als Basisdatum und die automatische Ableitung von Hangpro-
filen ist kaum verbreitet. Bell (1983) extrahierte erstmals Hangprofile aus digitalen
Höhenmodellen und nutzte zu deren Lokalisierung das System der ‘profile sampling ba-
se line’ von Young (1974). McDermid & Franklin (1995) berechneten geomorpho-
metrische Parameter für Hanglinien und verglichen deren Aussagekraft mit Fernerkun-
dungsdaten. Giles (1998) und Giles & Franklin (1998) entwickelten diesen Ansatz
weiter und klassifizierten mit einer Kombination aus Hangprofilparametern und Spek-
tralanalyse Hangeinheiten nach Geomorphometrie und Prozessgefüge. Die Festlegung
der Hanglinienstartpunkte erfolgte wissensbasiert auf Grundlage der Auswertung von
Luftbildern und der Kenntnis des Untersuchungsgebietes. Die Unterteilung der Hangli-
nien in ‘slope units’ basierte auf einem Schwellenwert der Vertikalwölbung.

Coops et al. (1998) extrahierten Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen als eines von
mehreren Attributen zur Kennzeichnung der Position in einer Toposequenz, basierend
auf dem System von Speight (1990). Die Hanglinien wurden von einem Startpunkt
hangauf- und hangabwärts verfolgt. Mit Hilfe eines Generalisierungsalgorithmus (Tha-
pa, 1990) wurden Hanglinien in mehrere Teile zerlegt, denen dann eine Position inner-
halb der Toposequenz zugeordnet wurde.

Die Extraktion von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen unterscheidet sich in eini-
gen Punkten wesentlich von der Profilaufnahme im Gelände oder der Gewinnung von
Hangprofilen aus topographischen Karten. Da sich die Methodik der manuellen Profil-
aufnahme in zahlreichen Untersuchungen bewährt hat, ist zu prüfen, inwieweit die Vor-
gehensweise auf die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen übertragbar
ist.

Begrenzung von Hangprofilen

Die sinnvolle Begrenzung von Hangprofilen ist ein problematisches Unterfangen. Schon
Strahler (1950a) wies auf das hohe subjektive Element bei der Bestimmung der Linie
steilsten Gefälles und deren Begrenzung nahe der Wasserscheide hin. Neben der Nei-
gung des Hanges ist häufig auch die Wasserscheide entlang ihrer Längsachse geneigt.
Ausgehend von einem Profilstartpunkt hangaufwärts in Richtung Wasserscheide erho-
ben, erreicht das Hangprofil einen Punkt, an dem die Neigung der Wasserscheide die
Neigung des Talseitenhanges übertrifft. Folgt das Profil gemäß der Definition der Linie
stärkster Neigung, ändert es seine Exposition um bis zu 90◦, um sich asymptotisch der
Wasserscheide zu nähern. Entsprechend verhält sich das Hangprofil nahe der Tiefenli-
nie an dem Punkt, an dem das Längsgefälle der Tiefenlinie die Neigung übertrifft. Das
Hangprofil ändert seine Richtung und nähert sich asymptotisch der Tiefenlinie.

Die Literatur bietet im Wesentlichen zwei Vorgehensweisen zur objektiven Begrenzung
von Profilen an (Abbildung 3.19): Nach der ‘Cut-off procedure’ von Pitty (1966) wird
das Profil an der Stelle beendet, an der die wahre Hangneigung und die Neigung der
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Abbildung 3.19: Die Begrenzung von Hangprofilen. Linkes Profil: ‘Cut-off procedure’,
rechtes Profil: ‘Perpendicular extension’ (Parsons, 1988).

Wasserscheide gleich groß sind. Entsprechend endet das Profil nahe der Tiefenlinie an der
Stelle, an der die wahre Hangneigung den gleichen Wert annimmt wie das Längsgefälle
der Tiefenlinie. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass das Profil auf seiner gesam-
ten Länge definitionsgemäß der Neigung des Talseitenhanges folgt und diesen Teil des
Hanges auch eindeutig beschreibt (Parsons, 1988). Es wird jedoch nicht die gesamte
Hanglänge berücksichtigt (Young, 1974). Auch ist bei der Profilaufnahme nur schwer
zu entscheiden, ob das Profil bei einer Expositionsänderung der wahren Hangneigung
folgt oder tatsächlich die asymptotische Näherung an die Wasserscheide beziehungsweise
Tiefenlinie einleitet (Parsons, 1988).

Auch bei der ‘Perpendicular extension’ Methode nach Young (1974) wird der Punkt des
Hangprofiles ermittelt, an dem die Neigung des Talseitenhanges der Neigung der Längs-
achse der Wasserscheide entspricht. Von diesem Punkt aus wird das Profil senkrecht zur
Wasserscheide, die Richtung der stärksten Hangneigung verlassend, verlängert. Das En-
de des Profiles bildet der Punkt jenseits der Wasserscheide, an dem die Neigung wieder
gleich groß oder größer ist als die Neigung der Wasserscheide entlang ihrer Längsachse.
Entsprechend wird das Profil im unteren Hangbereich senkrecht zur Tiefenlinie über
diese hinweg verlängert, bis die Hangneigung des gegenüberliegenden Hanges der Nei-
gung der Tiefenlinie entspricht. Durch die Längsneigung von Wasserscheide und Tie-
fenlinie führt dieses Verfahren zu abgeknickten Anhängseln (engl.: dog-legs) an beiden
Enden des Profiles. Mit der ‘Perpendicular extension’ Methode besteht die Möglichkeit,
ein Hangprofil tatsächlich von der Wasserscheide bis zur Tiefenlinie zu erstellen. Das
daraus resultierende Profil enthält jedoch nicht ausschließlich Messungen der wahren
Hangneigung (Parsons, 1988).
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Die Messlänge

Die Messlänge, die Entfernung von einem Datenpunkt des Hangprofils zum nächsten,
sollte aus Gründen der Objektivität und Vergleichbarkeit im Verlauf des Hangprofils
konstant sein. Bei der punktweisen Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmo-
dellen ohne Interpolation von Zwischenwerten ist die minimale Messlänge durch die Zel-
lengröße des Höhenmodells vorgegeben. Die Ermittlung der Hanglinie erfolgt auf dem
Höhenmodell jeweils von einem Datenpunkt zum nächsten, also zu einem der acht Nach-
barzellen der betrachteten Zelle. Haben die benachbarten Zellen eine gemeinsame Kante,
so entspricht die Messlänge genau der Zellengröße des Höhenmodells. Besitzen die be-
nachbarten Zellen jedoch nur einen gemeinsamen Eckpunkt, so entspricht die Entfernung
der beiden Datenpunkte — und so auch die Messlänge — der Zellengröße multipliziert
mit

√
2. Eine weitere Modifikation erfährt die Messlänge durch die unterschiedliche Ver-

tikaldifferenz benachbarter Rasterzellen. Je größer die Höhendifferenz zweier Zellen ist,
desto weiter ist der ‘Weg’, den die Hanglinie vom Mittelpunkt der Ausgangszelle zum
Mittelpunkt der Zielzelle zurücklegt.

Eine konstante Messlänge ist bei der Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhen-
modellen unter Berücksichtigung nur der tatsächlich vorhandenen Datenpunkte nicht
möglich. Allerdings bewegt sich die Variabilität der Messlänge in einem Rahmen, der
Auswirkungen auf die Ergebnisse der Hanglinienanalyse als unwahrscheinlich erschei-
nen lässt, solange die Messlängenunterschiede bei der Berechnung geomorphometrischer
Parameter berücksichtigt werden.

Die Richtung der Ableitung von Hanglinien

Young (1974) wies auf die unterschiedliche Repräsentierung von Hangbereichen durch
hangabwärts von der Wasserscheide und hangaufwärts von der Tiefenlinie ausgehende
– der Linie steilsten Gefälles folgende – Hangprofile hin. Um diese Unterschiede zu mi-
nimieren, werden von der Mitte des Hanges ausgehend Hangprofile hangaufwärts und
hangabwärts erhoben. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass die Linie des
steilsten Gefälles hangaufwärts und hangabwärts verfolgt identisch ist. Beschränkt man
sich wie zahlreiche Autoren, z. B. Pitty (1968) und Young (1972), bei der Profilauf-
nahme auf Hänge, die keine oder nur zu vernachlässigende Horizontalwölbung aufweisen,
mag diese Annahme zutreffen.

Abbildung 3.20 (a) zeigt stark schematisiert und überhöht einen Hangabschnitt, dem ein
lokaler Sporn aufsitzt. Im Höhenlinienbild würde diese Form durch konvexe Isohypsen
repräsentiert. Die graue Linie zeigt die hypothetische, hangaufwärts gerichtete Ableitung
einer Hanglinie, dem steilsten Gefälle folgend. Auf dem horizontal gestreckten Bereich ist
diese Richtung klar erkennbar. Nun trifft die Linie auf die Flanke des Sporns, deren Nei-
gung größer ist als die des Hanges. Die Hanglinie wird um 90◦ nach links abknicken und
den Sporn hinauf ‘wandern’. Der Scheitel des Sporns ist erreicht, die Neigung des Han-
ges ist jetzt wieder die größere, so dass die Hanglinie nach rechts abknickt und auf dem
Scheitel des Sporns der Wasserscheide entgegenstrebt. Eine auf dem Scheitel des Sporns
startende, hangabwärts verlaufende Hanglinie würde dagegen der stärksten Hangnei-
gung folgend einen ganz anderen, durch die schwarze Linie gekennzeichneten Verlauf
nehmen. Abbildung 3.20 (b) zeigt den beschriebenen Sachverhalt am Beispiel schema-
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(b)(a)

Abbildung 3.20: Einfluss der Horizontalwölbung auf den Verlauf einer Hanglinie. Hang-
aufwärts und hangabwärts abgeleitete Hanglinien nehmen bei auftre-
tender Horizontalwölbung unterschiedliche Verläufe.

tisch dargestellter Rasterzellen eines digitalen Höhenmodells. Jede Säule repräsentiert
eine Rasterzelle. Interessant ist hier nur die Vertikaldifferenz der benachbarten Zellen.
Der Ausschnitt zeigt die rechte Flanke einer dem Sporn aus Abbildung 3.20 (a) entspre-
chenden Horizontalkonvexität. Die Linie steilster Neigung verläuft hangaufwärts die
Flanke des Sporns hinauf und folgt seiner Scheitellinie. Eine von dort hangabwärts ab-
geleitete Hanglinie nimmt jedoch einen ganz anderen Verlauf. In Anhang B werden zwei
interaktive Simulationen vorgestellt, an denen sich die Abhängigkeit der resultierenden
Hanglinie von der Richtung der Ableitung nachvollziehen lässt.

Dieses Verhalten ist nicht auf die topographische Situation ausgeprägter Horizontalkon-
vexitäten beschränkt. Es kann überall dort auftreten, wo der Hang nicht vollständig
horizontal gestreckt ist. Nur die hangabwärts gerichtete Ableitung gewährt die Aufnah-
me der Hanglinie entlang der Richtung steilsten Gefälles.

Bestimmung der Richtung größter Neigung

Die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen erfolgt nach der hier be-
schriebenen Methodik ausschließlich unter Nutzung der im Höhenmodell vorhandenen
Datenpunkte. Die Hanglinie verläuft daher von einem Datenpunkt des Höhenmodells
zum nächsten. Dies hat zur Folge, dass der Verlauf einer Hanglinie auf acht Richtungen
beschränkt ist, da jede Rasterzelle — es sei denn sie liegt am Rande des Höhenmodells —
genau acht Nachbarzellen besitzt. Eine Interpolation zwischen den Rasterzellen würde
die Beschränkung auf acht Richtungen aufheben und gegebenenfalls zu einem ‘runderen’
Hanglinienverlauf führen. Da es für weitere Berechnungen jedoch von Vorteil ist, dass
jedem Hanglinienpunkt ein Datenpunkt des Ausgangshöhenmodells entspricht, wurde
darauf bewusst verzichtet.

Um der Definition des Hangprofils zu genügen, wird ausgehend von einem Hanglini-
enstartpunkt jeweils diejenige Nachbarzelle gesucht, die zu der betrachteten Zelle die
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größte Hangneigung aufweist. Die Suche nach dem steilsten Nachbarn relativ zur be-
trachteten Zelle wird so lange fortgesetzt, bis ein Abbruchkriterium, etwa das Erreichen
der Tiefenlinie, erfüllt ist. Das Ergebnis ist eine genau eine Rasterzelle breite Linie, die,
ausgehend von einem Startpunkt, der Richtung steilster Neigung folgt und somit die
Definition der Hanglinie als digitaler Repräsentation des Hangprofils erfüllt.
Zur Bestimmung der Richtung größter Neigung kann auf Algorithmen zurückgegriffen
werden, deren Entwicklung die Verfolgung von Fließwegen zum Ziel hatte. Diese Al-
gorithmen finden bei der Berechnung von Einzugsgebieten (s. Kapitel 3.7.2) und der
hydrologischen Modellierung Anwendung. Für die Ableitung von Hanglinien eignen sich
Algorithmen, die den gesamten simulierten Abfluss auf Basis der Hangneigung an eine
einzelne Nachbarzelle weitergeben. Zwei weit verbreitete Algorithmen der Fließwegver-
folgung, die in der vorliegenden Arbeit zur Ableitung von Hanglinien Verwendung finden,
sind der Algorithmus ‘D8’ und seine Weiterentwicklung der ‘Rho8’.

Deterministic 8 (D8): Der D8 Algorithmus (O’Callaghan & Mark, 1984) sucht
ausgehend von einer betrachteten Zelle jeweils den Nachbarn mit der steilsten
Neigung. Ausgehend von der zentralen Zelle wird in einer 3 × 3 Umgebung für
jede Nachbarzelle die Hangneigung berechnet. Die größere horizontale Distanz der
diagonalen Nachbarn wird dabei berücksichtigt. Als Ergebnis wird der zentralen
Zelle ein kodierter Wert zugewiesen, der die Position des steilsten Nachbarn an-
gibt. Abbildung 3.21 zeigt die Kodierung der Fließrichtung wie sie im GIS ArcInfo
und in den im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programmen HAPII und Filter

implementiert ist. Sie weicht von der von Jenson & Domingue (1988) vorge-
schlagenen Kodierung ab. Die Säulen repräsentieren einzelne Zellen eines digitalen
Höhenmodells. Im diesem Falle weist die Zelle mit der Kodierung ‘2’ die steilste
Neigung zur zentralen Zelle auf.

Die Beschränkung der Fließrichtung beziehungsweise des Verlaufs einer Hanglinie
auf acht Richtungen kann zu Problemen führen. Gegeben sei ein horizontal und
vertikal gestreckter Hang mit einer Exposition, definiert als Richtung steilster Nei-
gung, von 60 ◦ östlich von Nord. Der D8 Algorithmus wird jeweils den nordöstlichen
Nachbarn der betrachteten Zelle als steilsten Nachbarn identifizieren und den Ab-
fluss respektive die Hanglinie in diese Richtung leiten. Die Richtung der Hanglinie
beträgt dann 45 ◦ und weicht bei jedem Schritt um 15 ◦ von der Richtung der steil-
sten Neigung ab. Dieser Fehler addiert sich mit zunehmende Länge der Hanglinie
zu einer beträchtlichen Abweichung.

Rho8: Der Rho8 Algorithmus von Fairfield & Leymarie (1991) ist eine Weiterent-
wicklung des D8 Algorithmus mit dem Ziel, realistischere Fließwege zu erhalten
und die Abweichungen auf horizontal gestreckten Hängen zu minimieren. Aus die-
sem Grund wurde eine stochastische Komponente ρ (gr.: Rho) einbezogen, die
sich auf die Ermittlung des steilsten Nachbarn auswirkt. Die stochastische Kom-
ponente ρ bezeichnet dabei die Abweichung der Richtung der tatsächlichen steil-
sten Neigung von einer der acht Richtungen, die bei D8 zur Verfügung stehen.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von ρ gelangt der Abfluss in die Nachbarzelle, die
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Abbildung 3.21: Die Kodierung der Fließrichtung. Der betrachteten Zelle wird der Wert
zwischen ‘1’ und ‘128’ zugewiesen, welcher der Lage der am tiefsten
gelegenen Nachbarzelle entspricht.

in Richtung des durch D8 verursachten Expositionsfehlers liegt. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von (1− ρ) gelangt der Abfluss in die von D8 tatsächlich ermittelte
Richtung. Welche Zelle letztendlich den Abfluss erhält, wird über eine mit die-
ser Wahrscheinlichkeit gewichtete Zufallsfunktion bestimmt (Costa-Cabral &
Burges, 1994). Das Beispiel der Hanglinienableitung an einem Hang mit einer
Exposition von 60 ◦ verläuft dann folgendermaßen: D8 identifiziert den Nachbarn
mit einer Exposition von 45 ◦ als steilsten Nachbarn und macht einen Fehler von
15 ◦. Durch die gewichtete Zufallsfunktion identifiziert Rho8 in p = 15/45, also in
einem Drittel aller Fälle, den in Richtung der tatsächlichen Exposition gelegenen
Nachbarn als steilsten Nachbarn. In diesem Fall ist dies der östliche Nachbar mit
einer Exposition von 90 ◦. Die durchschnittlich identifizierte Richtung beträgt da-
durch 60 ◦ und entspricht der Exposition des Hanges. Die Anwendung von Rho8
führt gerade auf horizontal gestreckten Hängen zu einem deutlich realistischeren
Hanglinienverlauf. Problematisch ist jedoch die Anwendung einer Zufallsfunktion,
die eine Reproduktion von Ergebnissen unmöglich macht.

Vergleich der Algorithmen D8 und Rho8
Abbildung 3.22 zeigt einen Vergleich der im Programm HAPII zur Ableitung von Hangli-
nien genutzten Fließalgorithmen D8 und Rho8. Die oberen beiden Darstellungen zeigen
die Berechnung der Fließrichtung durch D8 (links) und Rho8 (rechts) auf einer halb-
kugelförmigen Oberfläche. Die Kodierung der Fließrichtung entspricht der von ArcInfo.
Beim D8 Algorithmus wird die Konzentration des Abflusses auf acht Richtungen durch
die scharfe Abgrenzung der Sektoren deutlich. Zu den Sektorgrenzen hin wird der Rich-
tungsfehler immer größer. Rho8 hingegen erlaubt eine ‘Aufweichung’ der Sektorgrenzen.
Die unterschiedliche Bestimmung der Fließrichtung wird auch in der Berechnung der
Fließakkumulation (Abbildung 3.22, untere Bildhälfte) deutlich.
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Abbildung 3.22: Vergleich der Fließalgorithmen D8 und Rho8 auf einem digitalen
Höhenmodell in Form einer nach oben geschlossenen Halbkugel. Die
oberen Abbildungen zeigen die berechnete Fließrichtung mit den Algo-
trithmen D8 und Rho8. Die unteren Abbildungen zeigen die auf Basis
der Fließrichtung berechnete Fließakkumulation.
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Die Fließakkumulation bezeichnet die Zahl der in die betrachtete Zelle entwässernden
Zellen, also die Größe des Einzugsgebietes jeder Zelle auf Basis der Fließrichtung. Liegt
der Fließakkumulationsberechnung die Fließrichtung nach D8 zugrunde, spiegelt sich
die Beschränkung auf acht Richtungen in einer sektoral variierenden Fließakkumulation
wieder. Expositionen mit einem Vielfachen von 45 ◦ werden bevorzugt. Die Berechnung
auf Basis der Rho8 Fließrichtung weist keine sektorale Bevorzugung auf. Allerdings fin-
det eine zufällige Konzentration auf bestimmte Fließwege statt.

Die Unterschiede der Algorithmen D8 und Rho8 sind in erster Linie in wenig reliefiertem
Gelände entscheidend für die Qualität der abgeleiteten Hanglinien. Die starke Reliefva-
riabilität im Hochgebirge führt bei identischen Hanglinienstartpunkten mit beiden Al-
gorithmen zu ähnlichen Hanglinien. Abbildung 3.23 zeigt auf Basis eines Höhenmodells
mit einer Zellengröße von 5 m abgeleitete Hanglinien am Zwischentalhang zwischen Hun-
gerlitälli und Grüobtälli, am westexponierten Talseitenhang des Turtmanntals. Die rote
Hanglinie wurde mit dem D8 Algorithmus abgeleitet, die schwarzen Hanglinien mit dem
Rho8 Algorithmus. Der Startpunkt ist für alle Hanglinien identisch.

114500

115000

620000 620500 621000

Abbildung 3.23: Ableitung von Hanglinien mit den Algorithmen D8 (rot) und Rho8
(schwarz). Der Startpunkt ist für alle Hanglinien identisch. Aufgrund
der die Fließrichtung beeinflussenden Zufallsvariablen weichen die mit
Rho8 abgeleiteten Hanglinien voneinander ab.

Obwohl es sich um einen horizontal verhältnismäßig gestreckten Hang handelt, dessen
Exposition kein vielfaches von 45 ◦ aufweist, sind die Abweichungen zwischen D8 und
Rho8 deutlich erkennbar. Auffällig sind die Abweichungen der einzelnen auf Rho8 basie-

160



3.7 Ableitung geomorphometrischer Objekte

renden Hanglinien untereinander. Sie sind die Folge der implementierten Zufallsfunktion
und führen so zu nicht zweifelsfrei reproduzierbaren Ergebnissen. Dieser Umstand ist für
die hier vorgenommene geomorphometrische Charakterisierung der Hanglinien jedoch
ohne Belang.

Geomorphometrische Parameter von Hanglinien

Die meisten Systeme zur Beschreibung von Hangprofilen basieren auf der Zerlegung
des Profils in relativ homogene Einheiten (vgl. Savigear, 1952; Hammond, 1958;
Young, 1964; Savigear, 1967; Dalrymple et al., 1968; Ahnert, 1970; Young,
1972; Speight, 1990). Der Wert dieser Vorgehensweise für das Verständnis der Form
von Hängen ist unbestritten. Dennoch sind diese Systeme recht kompliziert. Die Be-
schreibung des Hangprofils erfolgt dabei durch die Abfolge verschiedener Hangeinheiten.
Ein quantitativer Vergleich der Profilform, sei es zwischen zwei Untersuchungsgebieten
oder den gegenüberliegenden Hängen eines Tales, ist nur schwer möglich. Allein der vi-
suelle Vergleich und die Abfolge der auftretenden Hangeinheiten lassen nur qualitative
Aussagen zu.

Eine Alternative bietet hier die Berechnung repräsentativer geomorphometrischer Para-
meter für das Hangprofil oder die Hanglinie. Während die Berechnung von geomorpho-
metrischen Parametern bei der Analyse von Einzugsgebieten weit verbreitet ist, führt
diese Methodik bei der Beschreibung von Hangprofilen eher ein Schattendasein. Ei-
ne Systematik für geomorphometrische Parameter von Hangprofilen stellt Rasemann
(1999) vor. Die große Zahl der dort aufgeführten Parameter sollte nicht darüber hin-
wegtäuschen, dass die Charakterisierung von Hangprofilen aufgrund geomorphometri-
scher Parameter noch wenig Anwendung gefunden hat.
Die Beschreibung von Hangprofilen durch geomorphometrische Parameter unterscheidet
sich in verschiedenen Punkten von den verbreiteten Systemen der Hangprofilbeschrei-
bung: (1) Die Methode ist frei von jeglicher Subjektivität, die Beschreibung erfolgt in
keinem Stadium der Analyse durch visuelle Inspektion. (2) Hangprofile unterschiedli-
cher Untersuchungsgebiete sind direkt vergleichbar, da Ausprägungen von Parametern
verglichen werden. (3) Geomorphometrische Parameter können automatisch bei Ablei-
tung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen berechnet werden. Das ermöglicht die
Analyse einer großen Anzahl von Hanglinien in kurzer Zeit. (4) Bei ausreichend großer
Hangprofilanzahl können die Parameterausprägungen direkt statistisch analysiert wer-
den, um eine Klassifizierung/Typisierung der Hangprofile zu erreichen.
Das Programm HAPII berechnet für jede abgeleitete Hanglinie einen Satz von 53 geo-
morphometrischen Parametern, die eine Charakterisierung der Hanglinienform und einen
Vergleich von Hanglinien untereinander ermöglichen. Die von HAPII berechneten Para-
meter sind im Rahmen der Beschreibung des Programms in Kapitel A.2.7 aufgelistet
und werden in Kapitel C.3 definiert und erläutert. Die Auswahl der Parameter orien-
tierte sich in erster Linie an der Eignung für die Fragestellung der vorliegenden Arbeit
und der Möglichkeit, sie auf Basis von Daten im gegebenen Format zu berechnen.
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3.8 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel zur geomorphometrischen Analyse des Hochgebirges vorgestellten
Methoden beschreiben ein weites Spektrum unterschiedlicher Aspekte des Georeliefs.
Häufigkeitsverteilungen und Histogramme geben einen ersten Überblick über die Aus-
prägung geomorphometrischer Parameter, beispielsweise der Hangneigung und Höhe, in
einem Gebiet. Hypsometrische und klinographische Kurven beschreiben die Verteilung
von Höhe und Hangneigung in Abhängigkeit der Fläche der untersuchten Einheit.
Die Anpassung analytischer Oberflächen ermöglicht sowohl die Beschreibung von Formei-
genschaften von Reliefformen als auch die Analyse ihrer Verteilung im Raum.
Die Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen im Ortsraum verfolgt in diesem Kontext
zwei Ziele. Zum einen die Vorbereitung von digitalen Daten für die geomorphometrische
Analyse, etwa durch Unterdrückung systematischer Fehler in den Ausgangsdaten. Zum
anderen die Detektion und Extraktion von Reliefstruktur beispielsweise in Form von
Kanten und Graten durch geeignete Operatoren.
Repräsentative geomorphometrische Parameter eignen sich zur Charakterisierung von
Reliefformen aufgrund bestimmter Eigenschaften dieser Formen zum Beispiel des Ver-
hältnisses von Länge zu Breite. Voraussetzung für die Berechnung dieser Parameter ist
eine eindeutige Abgrenzbarkeit der Form vom umgebenden Relief.
Die Ableitung geomorphometrischer Objekte führt zur Extraktion dieser Objekte aus
dem Kontinuum des Georeliefs. Im Fall von Formelementen sind dies Bereiche homogener
Wölbungstendenz als Teil einer hierarchischen Reliefansprache. Die Ableitung hydrolo-
gischer Einzugsgebiete ermöglicht unter anderem die geomorphometrische Charakteri-
sierung dieser Objekte durch repräsentative geomorphometrische Parameter.
Die Ableitung von Hangprofilen dient der Abstraktion der Reliefform Hang beispielsweise
mit dem Ziel der Beschreibung seiner Form durch geomorphometrische Parameter oder
der Analyse der toposequentiellen Abfolge bestimmter Reliefelemente.
Nicht alle vorgestellten Methoden eignen sich gleich gut für die Beschreibung von Re-
liefeigenschaften oder spezifischen Reliefformen in einem Hochgebirgstal. Eine Auswahl
der Methoden und Techniken dieses Kapitels wird in Kapitel 6 zur Analyse der geomor-
phometrischen Struktur des Turtmanntals angewandt und hinsichtlich seiner Eignung
für die geomorphometrische Analyse des Reliefs im Hochgebirge bewertet.

162
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Die Berechnungen und geomorphometrischen Analysen der vorliegenden Arbeit basie-
ren sämtlich auf digitalen Daten. Es handelt sich um verschiedene digitale Höhenmodelle
des Untersuchungsgebietes und Daten aus dem Blockgletscherinventar von Nyenhuis
(2001). Digitale Höhenmodelle, nicht nur solche von Bergen und Gebirgen, weisen häufig
systematische Fehler auf. Die spezifischen Fehler sind Folge der Herstellungsmethode des
Höhenmodells und variieren in Ausprägung und Stärke in Abhängigkeit von der Qua-
lität der Ausgangsdaten und der Sorgfalt bei der Prozessierung dieser Daten. Zahlreiche
Arbeiten beschäftigen sich mit der Bewertung von Fehlern bei der Höhenmodellerstel-
lung und ihren Auswirkungen auf die Anwendbarkeit der Daten (u.a. Lee et al., 1992;
Desmet, 1997; Wise, 1998; Yin & Wang, 1999). Die geomorphometrische Analyse
auf Basis eines digitalen Höhenmodells muss daher immer die möglichen Fehlerquellen,
sowohl bei der Auswahl der eingesetzten Parameter als auch bei der Interpretation der
Ergebnisse, berücksichtigen.
Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit verwandten Höhenmodelle dargestellt
und die spezifischen Probleme in Hinblick auf die geomorphometrische Analyse erörtert.
Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.4 beschriebenen Höhenmodelle sind kommerzielle Pro-
dukte. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf Basis einer GPS–Vermessung ein
Höhenmodell des Blockgletschers HT 5 im Hungerlitälli generiert. Die Funktionsweise
des Global Positioning System und die Vorgehensweise der Höhenmodellerstellung aus
GPS–Daten sind in Kapitel 4.5 dargestellt.

4.1 Das 100m Höhenmodell der Schweiz

Die Grundlage dieses Höhenmodells mit einer Zellengröße von 100 m, vertrieben vom
Schweizer Bundesamt für Statistik, ist das digitale Höhenmodell RIMINI mit einer
Zellengröße von 250 m. Der Höhenfehler des RIMINI–Modells liegt bei ±10 m. Durch
Interpolation mit einer bikubischen Flächenfunktion wurde aus dem RIMINI–Modell
das GEOSTAT DHM mit einer Zellengröße von 100 m berechnet. Zusätzlich zum ur-
sprünglichen Fehler des RIMINI Modells von ±10 m liegt der mittlere Fehler der in-
terpolierten Höhen des GEOSTAT DHM im Schweizer Mittelland bei ±8 m und im
Alpenraum bei ±20 m (Kölbl, 1992).
In der vorliegenden Arbeit fand dieses Höhenmodell zur kartographischen Illustration der
Lage des Untersuchungsgebietes und zur Reliefklassifikation nach Hammond (1964a)
(Kapitel 2.2.7) Verwendung.
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4.2 Das 25 m Höhenmodell Turtmanntal

Das DHM25 des Schweizer Bundesamtes für Landestopographie ersetzt das veralte-
te RIMINI–Modell. Die Datenbasis dieses Höhenmodells bilden digitalisierte Isohypsen
und Einzelkoten. Die Punktdichte des DHM25–Basismodells liegt bei 35–1600 Punkten
pro Quadratkilometer. Durch eine nicht näher dokumentierte Interpolation wurde aus
diesen Daten das hier verwandte DHM25–Matrixmodell mit einer Zellengröße von 25 m
erstellt. Für die vorliegende Arbeit lag das 25 m Höhenmodell für das Turtmanntal und
angrenzende Bereiche vor und bildete die Grundlage für einen Teil der geomorphome-
trischen Analysen.
Die Interpolation der vor allem aus digitalisierten Isohypsen bestehenden Daten führte
beim resultierenden Höhenmodell zu stufenförmigen Artefakten. Abbildung 4.1 zeigt
einen Ausschnitt des Talboden aus dem 25 m Höhenmodell im benachbarten Mattertal.

Abbildung 4.1: Ausschnitt aus dem 25 m DHM, erstellt aus digitalisierten Isohypsen.
Systematische Fehler erscheinen als terrassenförmige Strukturen auf
Schuttkegeln und deuten die Lage der Höhenlinien auf der zugrunde
liegenden topographischen Karte an.
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Die stufenförmigen Oberflächen auf den Schuttkegeln sind Artefakte der Höhenmodell-
erstellung aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der Ausgangsdaten. Einer hohen
Punktdichte im Bereich der zugrunde liegenden Isohypsen stehen weniger Datenpunk-
te im Bereich zwischen den Isohypsen gegenüber. Dies führt bei der Interpolation zu
Artefakten, die die Lage der zugrunde liegenden Isohypsen andeuten.

Geomorphometrische Parameter, die auf Basis dieses Höhenmodells berechnet werden,
spiegeln diese Artefakte wieder. Vor allem die Wölbung als zweite Ableitung der Höhe
reagiert sehr stark auf solche Artefakte.

4.3 Das 10 m Höhenmodell Turtmanntal

Dem 10 m Höhenmodell des Turtmanntals liegen Luftbild–Stereopaare als Ausgangsda-
ten zugrunde. Die Erstellung des Höhenmodells wurde von einer externen Firma gelei-
stet. Über die Genauigkeit der Daten liegen leider keine Informationen vor. Das 10 m
DHM findet vor allem zu Vergleichszwecken mit den anderen vorliegenden Daten Ver-
wendung.

Auch aus Luftbildern erstellte Digitale Höhenmodelle weisen spezifische systematische
Fehler auf, die bei der geomorphometrischen Analyse berücksichtigt werden müssen. Ein
konventionelles Luftbild bildet die Erdoberfläche direkt unter der Kamera ab. Ist das
abgebildete Gebiet von Vegetation bedeckt, ist dies jedoch die ‘Oberfläche’ der Vegeta-
tion, nicht die des Geländes. Am Übergang von einem bewaldeten Gebiet zu einer Wiese
führt dieser Umstand zu einer abrupten Änderung der Höhe, die etwa der Wuchshöhe der
Bäume entspricht. Die geomorphometrische Analyse des Reliefs, beispielsweise die Be-
rechnung von hydrologischen Einzugsgebieten oder die Ableitung von Hanglinien, wird
dadurch stark beeinflusst.

Zur Charakterisierung des Reliefs finden häufig geomorphometrische Parameter der Rau-
igkeit Verwendung (vgl. Rowan et al., 1971; Mark, 1975). Die Rauigkeit der Vegetati-
onsoberfläche auf dem ursprünglichen Luftbild beeinflusst die Rauigkeit des Reliefs im
resultierenden Höhenmodell. Abbildung 4.2 (a) zeigt ein Luftbild von einem Ausschnitt
des östlichen Talseitenhanges im Turtmanntal im Bereich des Niggelingtällis. Westlich
der durchbrochenen weißen Linie ist der Talseitenhang des Turtmanntals größtenteils
von Wald bedeckt. Östlich der weißen Linie, in den höher gelegenen Bereichen, do-
miniert Grasvegetation. Auf der Schräglichtdarstellung des Höhenmodells des gleichen
Geländeausschnittes (Abbildung 4.2 (b)) spiegelt sich der Wechsel der Vegetation deut-
lich in einer Änderung der Rauigkeit des Reliefs wieder. Diese Rauigkeit ist die Folge
der Aufnahme der Vegetationsoberfläche des Waldes durch die Luftbildkamera und zeigt
nicht die Rauigkeit der Geländeoberfläche. Die Berechnung geomorphometrischer Para-
meter der Rauigkeit des Reliefs kann hier zu missverständlichen Ergebnissen führen.
Abbildung 4.2 (c) zeigt die Standardabweichung der Hangneigung, berechnet in einem
3 × 3 Zellen großen gleitenden Fenster. Auf diese Technik wurde in Kapitel 3.5 näher
eingegangen. Die Standardabweichung der Neigung stellt, ähnlich wie die Standardab-
weichung der Höhe, ein Maß für die Rauigkeit des Reliefs dar; je höher die Standard-
abweichung, desto unebener ist das Gelände. Abbildung 4.2 (c) zeigt einen deutlichen
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Unterschied in den Werten der Standardabweichung zwischen bewaldetem Gebiet und
Weide. Im bewaldeten Gebiet westlich der weißen Linie ist die Standardabweichung der
Hangneigung flächenhaft deutlich höher als auf der grasbedeckten Bereichen östlich der
Linie. Dort treten hohe Standardabweichungen nur vereinzelt in Form linearer Struk-
turen in Bereichen auf, in denen Grate und Anstehendes die Geländeoberfläche bilden.
Die Ausprägung des geomorphometrischen Parameters ist durch die Erfassung der Ve-
getationsoberfläche anstelle der Geländeoberfläche beeinflusst.

Abbildung 4.2: Systematische Fehler im 10 m DHM des Turtmanntals, erstellt aus
Stereo–Luftbildern. Die obere Waldgrenze, auf dem Luftbild (a) sichtbar
und durch eine gestrichelte Linie markiert, erscheint als Änderung der
Rauigkeit der Geländeoberfläche auf der schattierten Reliefdarstellung
(b). Die Standardabweichung der Hangneigung als Maß für die Rauig-
keit des Reliefs (c) zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Vegetation
auf die Ausprägung geomorphometrischer Parameter.
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4.4 Das 1 m Höhenmodell Turtmanntal

Im Auftrag des Graduiertenkollegs 437 fand im September 2001 eine Befliegung des Turt-
manntales durch das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) mit dem Ziel
der Erstellung eines hoch aufgelösten digitalen Höhenmodells statt. Zur Anwendung kam
die digitale HRSC–A Kamera (High Resolution Stereo Camera — Airborne). Die Tech-
nologie der Kamera wurde für die russische Weltraummission Mars96 entwickelt und für
flugzeuggetragene Fernerkundungsanwendungen modifiziert. Dieses Fernerkundungssy-
stem liefert bei entsprechender Prozessierung sowohl hochgenaue panchromatische und
multispektrale Orthobilder als auch digitale Höhendaten.

Die Auflösung der Scannerdaten liegt, abhängig von der Flughöhe, bei 10–40 cm. Die
photogrammetrische Genauigkeit beträgt horizontal und vertikal 15–20 cm in Bezug auf
die absolute äußere Orientierung (Hoffmann et al., 2000; Hoffmann & Lehmann,
2000). Aus den Rohdaten der Befliegung wurde ein digitales Höhenmodell mit einer
Zellengröße von einem Meter für das Turtmanntal und angrenzende Bereiche erstellt.
Da die Daten erst zum Ende der vorliegenden Arbeit zur Verfügung standen, beziehen
sich nur Teile der geomorphometrischen Analysen auf dieses Höhenmodell.

Das HRSC Höhenmodell weist in verschiedenen Bereichen, die unregelmäßig über das
Turtmanntal verteilt sind, systematische Fehler auf. Sie zeigen sich in Form eines re-
gelmäßigen Musters, das entfernt an die Struktur eines groben Stoffes erinnert. Abbil-
dung 4.3 zeigt die Schräglichtdarstellung eines Ausschnittes des nördlichen Talhanges
im Hungerlitälli. Die regelmäßige Struktur ist dem tatsächlichen Relief überlagert. Die
Pfeile kennzeichnen Stellen, an denen besonders deutliche in Nord–Süd Richtung ver-
laufende Strukturen zu erkennen sind. Die Herkunft dieses systematischen Fehlers ist
unbekannt. Die Höhenausdehnung dieser regelmäßigen Strukturen ist gering und liegt
bei 10− 30 cm und damit innerhalb der angegebenen Höhengenauigkeit des HRSC Mo-
dells. Dennoch ist dieser systematische Fehler bei einer geomorphometrischen Analyse
zu berücksichtigen, da er die Berechnung geomorphometrischer Parameter wie Hangnei-
gung und Wölbung beeinflusst.

4.5 Höhenmodell des Blockgletschers HT5

Die geomorphometrische Analyse von Objekten auf der Mikroskale erfordert digitale
Höhenmodelle entsprechender Auflösung und Genauigkeit. Die Oberflächenformen von
Blockgletschern, Furchen und Rücken verschiedener Ausrichtung als Ausdruck der Fließ-
eigenschaften der Form, bilden Höhenunterschiede von wenigen Metern. Diese werden
weder vom 10 m Höhenmodell, noch vom 25 m Höhenmodell des Turtmanntales wieder-
gegeben. Da die Verfügbarkeit des hochgenauen HRSC Höhenmodells im Jahre 2000
noch nicht in Aussicht stand, erfolgte die Vermessung eines Blockgletschers durch GPS–
Technik. Ziel war die Generierung eines hochaufgelösten digitalen Höhenmodells eines
aktiven Blockgletschers zur geomorphometrischen Analyse der Oberflächenformen. Ne-
ben der Bereitstellung eines hochgenauen Höhenmodells eines Blockgletschers diente
die GPS–Vermessung als Test für die Nutzbarkeit des Systems unter den schwierigen
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Abbildung 4.3: Systematische Fehler im 1m Höhenmodell des Turtmanntals. In ei-
nem Ausschnitt aus dem Nordhang des Hungerlitälli ist in der
Schräglichtdarstellung eine regelmäßige Struktur zu erkennen, die das
Relief überlagert. Die Pfeile kennzeichnen besonders deutliche, in Nord–
Süd Richtung verlaufende Strukturen.

Bedingungen des Hochgebirges. Aufgrund der Komplexität der Materie ist der eigentli-
chen Beschreibung der Datenaufnahme und Höhenmodellerstellung in Kapitel 4.5.2 eine
Einführung in das Global Positioning System vorangestellt.

4.5.1 Das Global Positioning System — GPS

Das Global Positioning System (GPS) ist ein satellitengestütztes Navigationssystem, das
seinen Ursprung im NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging) Navigations-
system des US–amerikanischen Militärs hat. Das Ziel des Systems ist die Bestimmung
der eigenen Position weltweit an jedem Ort, bei jedem Wetter und zu jeder Zeit (Kah-
men, 1997).
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Die Komponenten des Global Positioning System

Das Global Positioning System besteht aus den Komponenten Raumsegment, Kontroll-
segment und Nutzersegment (Kraus et al., 1996; Lange & Gilbert, 1999; Leica
Geosystems, 2000):

Das Raumsegment besteht aus mindestens 24 Satelliten, die auf sechs Bahnen in ca.
20.200 km Höhe mit einer Umlaufzeit von sechs Stunden die Erde umkreisen (Ab-
bildung 4.4). Die Bahnen der Satelliten sind um 55 ◦ gegen den Äquator geneigt.
So sind auf jedem Punkt der Erde zu jeder Zeit fünf bis acht Satelliten um mehr
als 5 ◦ über dem Horizont sichtbar. Die Zahl der Satelliten variiert, da in gewissen
Abständen neue Satelliten gestartet werden, um alte zu ersetzen und sich daneben
Reservesatelliten im Orbit befinden.

Abbildung 4.4: Das Raumsegment des Global Positioning System. Die Bahnkonstella-
tion ermöglicht die Sichtbarkeit von fünf bis acht Satelliten mehr als 5 ◦

über dem Horizont zu jeder Zeit an jedem Punkt der Erde.

Das Kontrollsegment besteht aus einer Hauptkontrollstation (engl.: Master Control
Station, MCS) in Colorado Springs, USA, und vier Monitorstationen, die auf weit
auseinander liegenden Längengraden auf der Erde verteilt sind (Kahmen, 1997).
Sie befinden sich auf Hawaii und Kwajalein im Pazifik, Diego Garcia im Indischen
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Ozean und Ascension im Atlantik. Die Monitorstationen überwachen die Satelliten,
kalibrieren und synchronisieren deren Uhren und berechnen die Bahnparameter der
Satelliten für die nächsten 24 Stunden. Diese werden an die Satelliten übermittelt
und können vom Nutzersegment empfangen werden.

Das Nutzersegment besteht aus den GPS–Empfängern und den Anwendern. Sie emp-
fangen die von den Satelliten ausgesandten Signale, um die eigene Position zu
bestimmen. GPS ist ein passives System, der Nutzer empfängt Daten vom Satel-
liten, eine wechselseitige Kommunikation findet nicht statt.

Das Signal der GPS–Satelliten

Die GPS–Satelliten senden ständig Signale einer speziellen Signalstruktur zu Erde. Sie
ist in Abbildung 4.5 graphisch dargestellt. Basierend auf der von einer hochgenauen
Atomuhr abgeleiteten Grundfrequenz von 10, 23 MHz werden zwei Trägerwellen mit ei-
nem Vielfachen der Grundfrequenz in dem für den Funkverkehr genutzten L–Band ge-
sendet. Die Trägerwelle L1 sendet mit einer Frequenz von 1575, 42 MHz, das entspricht
154× 10, 23 MHz, die Trägerwelle L2 mit 1227, 6 MHz, das entspricht 120× 10, 23 MHz.
Diesen Trägerwellen werden durch Phasenmodulation verschiedene Signalcodes aufge-
setzt. Die Codes haben ein binäres Format, sie können nur die Werte 0 und 1 annehmen.
Aus dieser Phasenmodulation resultiert eine Änderung des Signalcodes in der Änderung
der Phase der Trägerwelle. Folgende Codes sind den Trägerwellen aufmoduliert:

Grundfrequenz
10,23 Mhz

L1Carrier 1575,42 Mhz

C/A Code 1,023 Mhz

NAV/SYSTEM Data 50 Hz

P-Code 10,23 Mhz

L2 Carrier 1227,6

L1 Signal

L2 Signal

x 154

x 120

/ 10

Abbildung 4.5: Die Signalstruktur des Global Positioning System. Aus der Grundfre-
quenz von 10, 23 MHz werden zunächst die beiden Trägerwellen L1 und
L2 erzeugt. Diesen sind die zur Positionsbestimmung benötigten Signale
aufmoduliert.

PRN–Codes: Pseudo–Random–Noise Codes sind Codes, die mit scheinbar zufälliger
Signalfolge generiert werden. Tatsächlich aber folgen sie einem bestimmten Muster,
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das sich ständig wiederholt. Diese Codes haben beim GPS zwei Funktionen: (1) Das
Muster der erzeugten PRN–Codes ist für jeden Satelliten einmalig. Durch Vergleich
mit im GPS–Empfänger erzeugten Signalmustern kann jeder Satellit eindeutig
identifiziert werden. (2) Die Messung der Laufzeit dieser Signale bildet die Basis der
Entfernungsbestimmung beim Global Positioning System. Die Satelliten erzeugen
zwei unterschiedliche PRN–Codes:

• Der ‘Coarse Aqcuisition Code’ (C/A–Code) ist eine allgemein zugängliche
Codierung, die für jedermann nutzbar ist. Einfache GPS–Handempfänger nut-
zen ausschließlich diesen Code. Der C/A–Code ist recht kurz, er wiederholt
sich einmal pro Millisekunde und ist ausschließlich der L1–Trägerwelle mit ei-
ner Frequenz von 1, 023 MHz aufmoduliert. Die kurze Wiederholrate erleich-
tert dem GPS–Empfänger die Identifizierung des Signals. Auf der Auswer-
tung des C/A–Codes basiert der Standard Positioning Service (SPS). Durch
künstliche Verschlechterung des Signals, die sogenannte Selective Availability
(S/A), betrug die Navigationsgenauigkeit bisher etwa 100 m. Die S/A diente
dazu, feindlich gesonnenen Mächten den Zugang zur vollen Genauigkeit zu
versagen (Twigg, 1998). Die Selective Availability wurde am 1. 5. 2000 ab-
geschaltet, so dass nun unter guten Bedingungen eine Genauigkeit von bis zu
10 m erreicht werden kann (Lange, 2002). Das US–Militär behält sich jedoch
vor, in Krisenfällen die Selective Availability zu reaktivieren.

• Der ‘Precision Code’ (P–Code) dient der genaueren Positionsbestimmung.
Dieser PRN–Code hat eine Wiederholfrequenz von 267 Tagen. Allerdings sen-
det jeder Satellit nur ein sieben Tage dauerndes Teilsegment des Codes. Der
P–Code ist sowohl der L1- als auch der L2–Trägerwelle mit einer Frequenz von
10, 23 MHz aufmoduliert. Die längere Wiederholungsrate erschwert eine Iden-
tifizierung des Signals. Viele GPS–Empfänger nutzen daher für eine Grobsu-
che zunächst den C/A–Code und erst für eine genauere Positionsbestimmung
den P–Code. Der P–Code kann durch eine als Anti–Spoofing (A–S) bezeichne-
te Prozedur vom Betreiber des NAVSTAR GPS, dem US–Militär, zum soge-
nannten Y–Code verschlüsselt werden. Nur militärische GPS–Empfänger der
USA und deren Verbündeter können dieses Signal dann entschlüsseln. Auf
dem P–Code beziehungsweise dem Y–Code basiert der Precise Positioning
Service (PPS). Hier kann mit einer Navigationsgenauigkeit von ca. 5− 15 m
gerechnet werden.

NAV/SYSTEM Data Dieses Datensignal (D–Code) versorgt den GPS–Empfänger mit
Zusatzinformationen für Navigation und Positionierung. Es sind dies unter an-
derem Parameter für die Berechnung der Laufzeitverzögerung des Signals in der
Atmosphäre, Bahnparameter der Satelliten und Informationen über den Funkti-
onszustand der Satelliten.

Der L1–Trägerwelle ist sowohl der für alle Nutzer zugängliche, aber ungenauere C/A–
Code als auch der eine genauere Positionsbestimmung erlaubende P–Code, der L2–

171



4 Erhebung digitaler Basisdaten

Trägerwelle nur der P–Code aufmoduliert. Beide Trägerwellen enthalten zusätzlich die
Systeminformationen des D–Codes.

Fehlerquellen der Positionsbestimmung

Die theoretische Genauigkeit der Positionsbestimmung mittels GPS wird von verschie-
denen Fehlerquellen negativ beeinflusst. Neben allgemeinen Hard- und Softwarefehlern
der Geräte treten folgende systembedingte Fehlerquellen auf (Strang & Borre, 1997;
Lange, 2002):

• Fehler der Ganggenauigkeit der Satellitenuhren, die nicht von der Kontrollstation
korrigiert werden. Die Uhren gehen aufgrund ihrer gegenüber der Erde schnelleren
Bewegung langsamer, wegen der geringeren Schwere aber schneller als auf der Erde.

• Schwankungen der Satellitenbahnen, die nicht von der Kontrollstation berechnet
werden, führen zu Ungenauigkeiten der Positionsbestimmung.

• Laufzeitverlängerung durch in der Troposphäre enthaltenen Wasserdampf. Dieser
Fehlerquelle wird durch atmosphärische Modelle in der Auswertungssoftware be-
gegnet.

• Ionosphärische Laufzeitverlängerung durch Dämpfung und Brechung der Wellen
in der Ionosphäre. Die Beeinflussung durch Ionosphäreneffekte ist nicht konstant.
Wirksame Faktoren sind unter anderem die Variation der Ionosphärendichte in
Abhängigkeit der Sonnenzyklen und die Elevation der Satelliten. Die Signale von
Satelliten niedriger Elevation, also geringer Höhe über dem Horizont, legen einen
längeren Weg durch die Ionosphäre zurück und unterliegen dadurch stärkeren Lauf-
zeitverzögerungen als solche von Satelliten mit höherem Elevationswinkel. GPS–
Empfänger, die sowohl das L1– als auch das L2–Band des Satellitensignals nutzen,
können aufgrund unterschiedlicher Brechung der verschiedenen Frequenzen in der
Ionosphäre diesen Fehler weitgehend korrigieren.

• Mehrwegeffekte treten durch die Reflexion des Satellitensignals an großen Flä-
chen, etwa Seen oder Hauswänden auf. Das Satellitensignal erreicht die Emp-
fangsantenne nicht direkt, es trifft zunächst auf ein reflektierendes Objekt und
erst dann auf die Antenne. Dies führt zu einer längeren Laufzeit, die sich in einem
verfälschten Messergebnis äußert. Den Mehrwegeffekten kann durch die Verwen-
dung einer ‘Choke–Ring Antenne’ begegnet werden. Konzentrisch um die eigent-
liche Antenne angeordnete Metallringe fangen dabei die indirekten Signale ab.

• Der Dilution of precision (DOP) ist ein Maß für die Güte der Satellitengeome-
trie und beschreibt die räumliche Verteilung der Satelliten am Himmel. Der DOP
wirkt als Faktor auf den Entfernungsmessfehler. Geometrisch gut verteilte Sa-
telliten führen zu geringer Unsicherheit der Positionsbestimmung. Falls möglich
sollten zur Minimierung des DOP Satelliten in die Messung einbezogen werden,
die mindestens 15 ◦ über dem Horizont stehen (Leica Geosystems, 2000).
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Distanz- und Positionsbestimmung

Die Bestimmung der Position mittels GPS beruht auf der Entfernungsmessung zwischen
Satellit und GPS–Empfänger. Die Entfernungsmessung erfolgt über die Bestimmung der
Laufzeit des Satellitensignals. Sowohl die Trägerfrequenzen als auch die aufmodulierten
C/A– beziehungsweise P–Codes werden nicht nur in den Satelliten sondern zeitsynchron
auch im GPS–Empfänger erzeugt. Die empfangenen Signale weisen aufgrund ihrer Lauf-
zeit gegenüber den im Empfänger erzeugten Signalen eine Zeitverschiebung auf. Dabei
ist die Zeit ∆T der Entfernung von Satellit zu Empfänger proportional. Sie kann folgen-
dermaßen berechnet werden:

R = (∆T + ∆t)× c (4.1)

Dabei ist R die Pseudoentfernung, ∆T die gemessene Zeitdifferenz, ∆t der Fehler der
Empfängeruhr gegenüber der Satellitenuhr und c die Lichtgeschwindigkeit. R wird als
Pseudoentfernung bezeichnet, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des realen Signals
nicht genau der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht im Vakuum entspricht.
Die vier Unbekannten bei der Positionsbestimmung sind Xe, Ye, Ze und ∆T , die drei
Komponenten der zu bestimmenden Position sowie die Zeitverschiebung. Zur Lösung ist
ein Gleichungssystem mit vier Gleichungen aufzustellen. Zur Standortbestimmung mit-
tels GPS sind dann vier Pseudoentfernungen zu verschiedenen Satelliten folgendermaßen
zu berechnen (Lange, 2002):

[(∆Ti + ∆t)× c]2 = (Xi −Xe)
2 + (Yi − Ye)

2 + (Zi − Ze)
2 i = 1 . . . 4 (4.2)

Dabei bezeichnet ∆Ti die gemessenen Signallaufzeiten, ∆t den unbekannten Zeitfehler
der Empfängeruhr, c die Lichtgeschwindigkeit, Xi,Yi,Zi die bekannten Satellitenkoordi-
naten, und Xe,Ye,Ze die unbekannten Empfängerkoordinaten. Dieses Gleichungssystem
bildet die Grundlage zur Berechnung der Koordinaten des GPS–Empfängers.
Das Global Positioning System nutzt zur Bestimmung von Positionskoordinaten das
universelle geozentrische Bezugssystem WGS84 (World Geodetic System 1984). Die
nach Lösung obiger Gleichung erhaltenen Empfängerkoordinaten liegen also im WGS84–
Bezugssystem vor. Zur Bestimmung der Koordinaten findet ein kartesisches Koordina-
tensystem Anwendung, in dessen Ursprung sich der Mittelpunkt der Erde befindet. Die
Umrechnung in ein lokales Koordinatensystem, etwa Gauß–Krüger oder UTM, wird
durch den GPS–Empfänger oder während der Nachbearbeitung der Daten vorgenom-
men. In der vorliegenden Arbeit findet, durch die Lage des Untersuchungsgebietes be-
stimmt, das Schweizer Landeskoordinatensystem mit dem Datum CH-1903 Verwendung.

Genauigkeit der Positionsbestimmung

Die Ermittlung der Position des GPS–Empfängers kann auf verschiedene Arten erfol-
gen, die sich durch die Beschaffenheit der verwandten Geräte, den Aufwand der Be-
rechnungen und natürlich die Genauigkeit der Positionsbestimmung unterscheiden. Die
einfache Navigation entspricht der bereits dargestellten Vorgehensweise. Durch Messung
der Pseudoentfernungen zu vier Satelliten auf Basis der Laufzeitverzögerung der PRN–
Codes wird die Empfängerposition ermittelt. Die Genauigkeit liegt in der Regel bei ca.
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20 m bei Nutzung des C/A–Codes nach Abschaltung der ‘Selective Availability’ und
5–15 m bei Nutzung des P–Codes.
Bei höheren Ansprüchen an die Genauigkeit findet differentielles GPS Anwendung. Die-
se Methode basiert auf der Annahme, dass benachbarte Empfangslokationen Messfehler
gleicher Größenordnung aufweisen. Ein Referenzempfänger ist dabei auf einer exakt be-
kannten Lokation positioniert. Aus der Differenz der gemessenen Pseudoentfernungen
und der aufgrund der bekannten Position berechneten geometrischen Entfernung der
Referenzstation zum Satelliten werden Korrekturwerte gebildet. Die Ermittlung der un-
bekannten Position erfolgt durch einen zweiten Empfänger, der die Korrekturwerte in
die Berechnung seiner Position einbezieht. Mit dieser Vorgehensweise kann eine Posi-
tionsgenauigkeit von 2–5 m erreicht werden. Die Korrekturen werden entweder in der
Nachbearbeitung vorgenommen oder durch eine Funkverbindung direkt vom Referenz-
empfänger, der Basis, zum beweglichen Empfänger, dem Rover, übertragen.
Bei höchsten Ansprüchen an die Genauigkeit der Vermessung ist das Verfahren der dif-
ferentiellen Trägerphasenmessung mit Lösung der Mehrdeutigkeiten anzuwenden. Auch
hier finden wieder ein Referenzempfänger auf einem bekannten Punkt und ein frei be-
weglicher Empfänger, der Rover, Verwendung. Der Unterschied zum differentiellen GPS
liegt in der Berechnung der Pseudoentfernungen. Statt der Berechnung der Phasenver-
schiebung des PRN–Codes werden direkt Phasenvergleichsmessungen der Trägerwellen
vorgenommen. Da diese mit einer viel höheren Frequenz als die PRN–Codes abgestrahlt
werden, ist eine viel präzisere Positionsbestimmung möglich. Dabei werden sowohl die
Zahl der ganzen Wellen als auch der übrig bleibende Bruchteil einer Wellenlänge, die
‘Restphase’, bestimmt. Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass zu jedem beobach-
teten Satelliten eine große Zahl möglicher Wellenlängen vorliegt, während die Restphase
relativ einfach berechnet werden kann. Diese unbekannte Anzahl voller Wellenlängen
wird als ‘ambiguity’, als Mehrdeutigkeit bezeichnet. Durch komplexe statistische Ver-
fahren werden diese Mehrdeutigkeiten aufgelöst und die wahrscheinlichste Lösung be-
stimmt. Unter ungünstigen Umständen kann dies trotz guter Satellitenkonstellation und
ausreichenden Empfangsbedingungen zu Fehlern in der Positionsbestimmung führen. Die
erreichbare Genauigkeit der Positionsbestimmung bei der Trägerphasenmessung liegt bei
5–50 mm. Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Vermessungen
wurde zur Maximierung der Messgenauigkeit die Trägerphasenmessung angewandt.

Messtechniken

In Abhängigkeit von der jeweiligen Messaufgabe stellen die meisten professionellen GPS–
Systeme verschiedene Messtechniken zur Verfügung. Im Folgenden werden nur die in
dieser Arbeit im Turtmanntal angewandten Techniken erläutert.

Statische Vermessung wird bei der hochgenauen Vermessung einzelner Punkte über
große Distanzen angewandt. Ein GPS–Empfänger ist dabei über einem im WGS84–
System bekannten Punkt aufgebaut, ein zweiter über dem zu ermittelnden Punkt.
Beide Empfänger nehmen mit gleicher Aufzeichnungsrate über eine gewisse Zeit
hinweg Daten auf. Durch Nachbearbeitung in einem Auswertungsprogramm am
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Computer wird unter Nutzung der Daten beider Empfänger die unbekannte Posi-
tion ermittelt (Leica Geosystems, 2000).

Real Time Kinematic (RTK) ist eine kinematische, in Echtzeit durchgeführte Ver-
messung. Ein Referenzempfänger ist auf einem bekannten Punkt lokalisiert und
empfängt fortwährend Daten. Über eine Funkverbindung werden diese Daten zum
beweglichen Empfänger, dem Rover, übertragen. Der Rover seinerseits ist mit einer
eigenen Satellitenantenne ausgestattet und empfängt ebenfalls ständig Daten. Aus
diesen und den von der Basis übertragenen Korrekturdaten werden im Rover, oder
einem angeschlossenen Kontrollgerät, unter Lösung der Mehrdeutigkeiten hochge-
naue Positionskoordinaten berechnet (Fix & Burt, 1995). Im Geländeeinsatz ist
die benötigte Funkverbindung oft nur gewährleistet, wenn zwischen Basis und Ro-
ver Sichtkontakt besteht. Reißt der Funkkontakt ab, ist eine Lösung der Mehrdeu-
tigkeiten unmöglich, die Positionsbestimmung wird sehr ungenau. Da auch die Um-
rechnung der WGS84–Koordinaten in das gewählte Koordinatensystem in Echtzeit
erfolgt, ist schon während der Datenaufnahme eine Kontrolle der Messergebnisse
möglich. Die Genauigkeit dieser Messmethode liegt unter guten Bedingungen im
Bereich einiger Millimeter.

Zur Kontrolle der relativen Genauigkeit des im Turtmanntal benutzten GPS–Systems
im RTK–Modus wurden bei identischer Position des Rovers jeweils 100 Positionsbestim-
mungen im Laufe einer Stunde durchgeführt. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Abbildung 4.6 (a) zeigt die Abweichung der Messungen vom Medi-
an der Punktmenge bei einer Basislänge, dem Abstand zwischen Basis und Rover, von
11 m. Die maximale horizontale Abweichung dieser Messung beträgt 7 mm (Standardab-
weichung 2, 8 mm), die maximale vertikale Abweichung 17, 5 mm (Standardabweichung
6, 6 mm). Bei der Messung, die der Abbildung 4.6 (b) zugrunde liegt, betrug die Ba-
sislänge ca. 500 m. Die maximale horizontale Abweichung dieser Messung beträgt 6 mm
(Standardabweichung 3, 7 mm), die maximale vertikale Abweichung 13, 5 mm (Standard-
abweichung 5, 2 mm). Die Messgenauigkeit nimmt bei zunehmender Basislänge im Be-
reich von einigen hundert Metern nicht erkennbar ab. Eine Ermittlung der absoluten
Genauigkeit der Positionsbestimmung konnte nicht vorgenommen werden, da nicht zwei
Punkte mit bekannten Koordinaten vorlagen, zwischen denen eine freie Sichtverbindung
bestand. Für das Ziel der Vermessung, die Erstellung eines digitalen Höhenmodells eines
Blockgletschers ist die absolute Genauigkeit der Punkte ohnehin von untergeordneter
Bedeutung.

4.5.2 Datenaufnahme im Turtmanntal

Die GPS–Vermessung während der Geländekampagne im Jahr 2000 umfasste die stati-
sche Vermessung eines Fixpunktes im Hungerlitälli und die RTK–Vermessung von über
3.700 Höhenpunkten auf dem aktiven Blockgletscher HT 5 auf der nordexponierten Sei-
te des Hungerlitällis. Die Punktaufnahme auf dem Blockgletscher erfolgte mit dem Ziel
der Generierung eines digitalen Höhenmodells aus den Vermessungsdaten.
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Abbildung 4.6: Relative Genauigkeit der RTK–Vermessung. Für zwei Positionen des Ro-
vers (a), (b) wurden jeweils 100 Positionsbestimmungen im Laufe einer
Stunde durchgeführt. Die Punktwolken zeigen die Abweichung der Mes-
sungen vom Median der Messpunktmenge. Weitere Erläuterungen siehe
Text.

Zum Einsatz kam ein GPS–System bestehend zwei Empfängern des Typs Ashtech Z–
Surveyor. Der Ashtech Z–Surveyor ist ein 12–Kanal–Empfänger, der sowohl den C/A–
Code als auch den P–Code und die Phasen der L1- und L2–Trägerwellen auswerten kann
(GEBIG GIS, 1999). Die Nachbearbeitung erfolgte mit der Software Ashtech Office
Suite 2.0. Bei der RTK–Vermessung kam zusätzlich ein Itronix Husky FS/GS Handgerät
zum Einsatz. Die Positionsbestimmung und Konvertierung der WGS84–Koordinaten in
das Schweizer Landeskoordinatensystem erfolgte durch die auf dem Husky installierte
Software GiPSy der Firma GEBIG GIS.

GPS–Vermessung im Hochgebirge

Vor allem die Vermessung von Punkten im RTK–Modus ist unter den im Hochgebirge ge-
gebenen Bedingungen nicht unproblematisch. Die großen Höhenunterschiede auf geringer
horizontaler Distanz und das Vorhandensein mehrere hundert Meter hoher Steilwände
sind der freien Sicht auf die gleichzeitig benötigten vier Satelliten abträglich. Befindet
sich das zu vermessende Objekt im Grund des Tales oder eines Tällis, liegt der Horizont
nicht selten bei 30 ◦ oder mehr über der Horizontalen. Dadurch verringert sich die Zeit
in der ein Satellit sichtbar ist ganz erheblich.
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Aufgrund der Bahnkonfiguration des Raumsegments befindet sich die überwiegende Zahl
der Satelliten bei Messungen in den mittleren Breiten südlich der eigenen Position. Liegt
das zu vermessende Objekt in einer Position, die nach Süden hin durch eine Wand oder
einen Gipfel abgeschattet ist, gestaltet sich die Vermessung sehr zeitaufwändig. Bei der
Vermessung des Blockgletschers HT 5 mussten nicht selten Pausen von mehr als einer
Stunde in Kauf genommen werden, da keine ausreichende Satellitenzahl oder keine die
geforderte Messgenauigkeit bietende Satellitenkonfiguration vorhanden war. Bei einer
durchschnittlichen Akkulaufzeit von 3,5 Stunden nimmt die Vermessung großer Punkt-
mengen daher viel Zeit in Anspruch, zumal nach einem Akkuwechsel das Basisgerät
neu initialisiert werden musste. Dies erforderte die Rückkehr des Rovers zur Basis, ein
Vorgang der bei der Oberflächenbeschaffenheit eines Blockgletschers wiederum einen
erheblichen Zeitaufwand bedeutet.

Die Vermessung im RTK–Modus erfordert eine jederzeit bestehende Funkverbindung
zwischen Basis und Rover zum Austausch von Korrekturdaten. Diese Funkverbindung
ist nur gewährleistet, wenn zwischen den beiden Funkantennen eine Sichtverbindung
besteht. Schon die Bewegung zwischen den Loben oder in den Rinnen eines aktiven
Blockgletschers mit einer Tiefe von mehr als 2 m kann zu einer Unterbrechung der
Funkverbindung führen und die genaue Positionsbestimmung unmöglich machen. Die
Wahl des Standortes des Basis–Empfängers ist daher enorm wichtig und sollte unter der
Prämisse der optimalen Sichtbarkeit von allen Punkten des zu vermessenden Objektes
geleitet sein.

Die erschwerten Bedingungen der GPS–Vermessung im Hochgebirge erfordern eine ge-
naue Kontrolle der erhobenen Daten sowohl im Feld als auch beim Postprocessing. Die
Lösung der Mehrdeutigkeiten bei der differentiellen Trägerphasenmessung erfolgt durch
Anwendung komplexer statistischer Verfahren unter Auswahl der wahrscheinlichsten
Lösung. Diese Ermittlung kann jedoch fehlerhaft sein oder wegen ungünstiger Satelli-
tenkonfiguration gar nicht vorgenommen werden. Das kann in zunächst nicht sichtbaren
Messfehlern im Bereich von mehreren Metern resultieren. In der aufgezeichneten Roh-
datendatei des Husky Handgerätes sind diese Messungen jedoch markiert und können
von der weiteren Prozessierung ausgenommen werden. Abbildung 4.7 zeigt einen sol-
chen Messfehler anhand des aus den Messdaten erstellten Höhenmodells. Die Abbildun-
gen 4.7 (a) und (b) zeigen den im Luftbild (Abbildung 4.7 (c)) markierten Ausschnitt
des Blockgletschers HT5. Aus den Messdaten wurde ein digitales Höhenmodell erstellt
und als Schräglichtdarstellung visualisiert. Die Pfeile in Abbildung 4.7 (b) deuten auf
eine Furche von mehreren Metern Tiefe, die auf dem Luftbild nicht zu erkennen ist.
Tatsächlich basiert sie auf einer Reihe nacheinander aufgenommener Messpunkte, bei
denen die Mehrdeutigkeit der Trägerphasenmessungen nicht gelöst werden konnte. Dies
resultierte in Höhenfehlern von bis zu 7 m, während die horizontale Position der Punk-
te recht genau ermittelt wurde. Abbildung 4.7 (b) zeigt die Schräglichtdarstellung des
generierten Höhenmodells nach der manuellen Entfernung der fehlerhaften Punkte aus
den Rohdaten.
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(a)

(b) (c)

Abbildung 4.7: Fehler der Positionsbestimmung bei der RTK–Vermessung des Block-
gletschers HT 5 durch falsche Lösung der Mehrdeutigkeiten. Das aus
diesen Daten generierte Höhenmodell (a) weist erhebliche, durch Pfeile
markierte Fehler auf. Die manuelle Korrektur der Daten ermöglicht die
Erstellung eines realistischeren Höhenmodells (b). (c) zeigt ein Luftbild
des Blockgletschers HT 5, der Reliefausschnitt von (a) und (b) ist mit
einem weißen Rechteck gekennzeichnet.

Vermessung von Fixpunkten

Zur Vermessung von Objekten mit der Real–Time–Kinematik Methode muss ein Re-
ferenzempfänger auf einem bekannten Punkt lokalisiert sein. Bei der Auswahl dieses
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Punktes ist zur Aufrechterhaltung der Funkverbindung Sichtkontakt zum Rover zu
gewährleisten. Die Vermessung von Objekten im Hungerlitälli erforderte daher einen ge-
nau bekannten Punkt in Sichtweite des zu vermessenden Objektes, eines Blockgletschers.
Der dem Hungerlitälli nächstgelegene amtliche topographische Punkt der Schweizer Lan-
desvermessung liegt nahe dem Gigistafel. Zur genauen Bestimmung eines Fixpunktes
im Hungerlitälli wurde im Juli 2000 eine statische Vermessung durchgeführt. Die Länge
der Basislinie zwischen dem bekannten Punkt am Gigistafel und dem zu ermittelnden
Punkt auf einer spätglazialen Seitenmoräne im Hungerlitälli betrug etwa 1, 5 km. Der
neue Fixpunkt wurde dauerhaft markiert und steht so als Ausgangspunkt für weitere
Vermessungen zu Verfügung.

RTK–Vermessung des Blockgletschers HT5

Mit dem Ziel ein hochgenaues digitales Höhenmodell eines aktiven Blockgletschers zu
erstellen, wurden im Rahmen der Geländekampagne im Sommer 2000 über 3.700 Da-
tenpunkte auf dem aktiven Blockgletscher HT5 im Hungerlitälli aufgenommen (Ab-
bildung 4.8). Da bei der RTK–Vermessung mit Hilfe der verwandten Software direkt
Schweizer Landeskoordinaten ausgegeben werden, erfolgte eine erste Kontrolle der Da-
ten schon im Gelände. Die Aufnahme der Datenpunkte ist bestimmt durch die limitierte

Abbildung 4.8: Mit differentiellem GPS aufgenommene Höhenpunkte auf dem aktiven
Blockgletscher HT5 ‘Paul Rothorn’ im Hungerlitälli. Die Begehbarkeit
des Blockgletschers und die Perzeption der die Daten erhebenden Person
bestimmen die Verteilung der Datenpunkte und beeinflussen so das aus
diesen Daten erstellte digitale Höhenmodell.

Begehbarkeit des Blockgletschers und die wissensbasierte, selektive Aufnahme von Punk-
ten, zum Beispiel auf Rücken und in Furchen des Blockgletschers. Daher besitzen diese
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4 Erhebung digitaler Basisdaten

ungleichmäßig verteilten Punkte eine bestimmte Struktur, abhängig von der Perzeption
und Erfahrung der die Daten aufnehmenden Person und der Entscheidung über beson-
ders wichtige Formen auf der Oberfläche des Objekts. Diese Entscheidungen beeinflussen
das aus diesen Daten generierte digitale Höhenmodell und sollten bei der Interpretation
geomorphometrischer Parameter beachtet werden.

4.5.3 Erstellung eines digitalen Höhenmodells aus Messpunkten

Die Generierung eines digitalen Höhenmodells aus einer Menge ungleichmäßig verteilter,
diskreter Messpunkte erfordert die Interpolation einer Fläche aus den Einzelpunkten.
Zu diesem Zweck wurden die Punktdaten aus dem GPS auf einen Computer transfe-
riert und in die Geographischen Informationssysteme GRASS und Surfer importiert.
Beide Programme ermöglichen die Generierung von digitalen Höhenmodellen unter An-
wendung verschiedener Interpolationsalgorithmen. Neben der Methodik der Datenauf-
nahme beeinflusst die Wahl eines geeigneten Interpolationsalgorithmus das resultie-
rende Höhenmodell ganz entscheidend. Verschiedene Algorithmen und Parameterwer-
te führen zu Höhenmodellen mit unterschiedlicher Übereinstimmung mit der realen
Geländeoberfläche und den aufgenommenen Basisdaten.

Abbildung 4.9 zeigt eine Auswahl mit unterschiedlichen Interpolationsalgorithmen be-
rechneter digitaler Höhenmodelle des Blockgletschers HT5 als Schräglichtdarstellung.
Die ‘inverse distance weighted’ Methode führt zu stufenförmigen Strukturen auf dem
digitalen Höhenmodell. Sie spiegeln möglicherweise die Variation der Punktdichte der
GPS–Messungen wieder, da die starke Neigung des Geländes in vielen Bereichen nur die
isohypsenparallele Begehung des Objektes erlaubt. Die ‘ordinary kriging’ Interpolation
führt zu einer ausgeglicheneren Oberfläche als die ‘inverse distance weighted’ Methode,
doch sind die stufenförmigen Strukturen auch hier noch sichtbar. Sehr viel besser werden
die dem Blockgletscher eigenen Strukturen, die extensives Fließen anzeigenden Rücken
und Furchen in Längsrichtung, im mittleren und oberen Teil des Blockgletschers abgebil-
det. Der ‘regularized spline with tension’ Algorithmus führt, verglichen mit den beiden
ersteren Algorithmen, zu wesentlich weicheren Oberflächenformen des Höhenmodells.
Dieser Effekt kann durch Variation des Parameters ‘tension’ noch verstärkt werden. Die
Strukturen des Blockgletschers werden undeutlicher abgebildet, die in Längsrichtung
ausgebildeten Rücken und Furchen sind in der Schräglichtdarstellung fast nicht mehr
sichtbar.

Verschiedene Interpolationsalgorithmen und Parameterwerte führen zu Höhenmodellen
mit unterschiedlichen Formeigenschaften und somit zu variierenden Ausprägungen auf
Basis dieser Höhenmodelle berechneter geomorphometrischer Parameter. Daher sollte
die Wahl des Interpolationsalgorithmus immer in Abhängigkeit von der bearbeiteten
Fragestellung getroffen werden.
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4.5 Höhenmodell des Blockgletschers HT5

(a) Inverse Distance Weighted (b) Ordinary Kriging

(c) Regularized Spline with 
Tension. Tension = 120

(d) Regularized Spline with 
Tension. Tension = 10

100 m

Abbildung 4.9: Verschiedene Höhenmodelle des Blockgletschers HT5, generiert mit un-
terschiedlichen Interpolationsalgorithmen. Weitere Erläuterungen siehe
Text.
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4 Erhebung digitaler Basisdaten

4.6 Blockgletscherinventar des Turtmanntals

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Geographischen Institut der Universität Bonn wurde
ein Blockgletscherinventar des Turtmanntals erstellt (Nyenhuis, 2001). Dieses Inventar
umfasst eine kartographische Übersicht über 72 Blockgletscher des Tales, sowie Infor-
mationen über Position, Aktivitätsstatus und Formeigenschaften der Objekte. Die Be-
zeichnung der Blockgletscher in dieser Arbeit ist dem Inventar entnommen. Sie besteht
aus einer Kombination von Buchstaben, die das Tälli bezeichnen, in dem der Blockglet-
scher lokalisiert ist und einer innerhalb des jeweiligen Tällis fortlaufenden Nummer. So
bezeichnet ‘HT5’ den Blockgletscher Nr. 5 im Hungerlitälli.
In der Karte des Inventars sind die Blockgletschergrenzen in Form von Polygonzügen
dargestellt. Die Abgrenzung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Blockgletscher
basiert auf den Grenzen dieses Inventars.

4.7 Zusammenfassung

Die geomorphometrischen Analysen dieser Arbeit basieren vollständig auf digitalen Ba-
sisdaten. Dies sind vor allem digitale Höhenmodelle verschiedener Rasterweite für das
Untersuchungsgebiet. Viele digitale Höhenmodelle weisen in Abhängigkeit von der Vor-
gehensweise der Höhenmodellerstellung systematische Fehler auf. Diese wurden für die
verwendeten Höhenmodelle anhand von Beispielen dargestellt.
Ist ein Höhenmodell der gewünschten Genauigkeit nicht vorhanden, ist auch die Aufnah-
me von Höhendaten im Gelände und die anschließende Generierung eines Höhenmodells
möglich. Dies erfolgte im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel des Blockgletschers HT5
im Hungerlitälli. Aufgrund der hohen Reliefvariabilität des Hochgebirges erwies sich
die Vermessung mit dem Global Positioning System als sehr aufwändig. Die Wahl der
Messpunkte auf dem Objekt impliziert dabei bereits eine von der Perzeption der Da-
ten erhebenden Person abhängige Geomorphometrie im resultierenden Höhenmodell.
Einen nicht zu unterschätzenden Einfluss auf das Höhenmodell hat auch der angewand-
te Interpolationsalgorithmus, der aus den aufgenommenen diskreten Messpunkten ein
kontinuierliches digitales Modell der Reliefoberfläche interpoliert.
Die zunehmende Zahl auch frei verfügbarer digitaler Höhenmodelle teils globaler Aus-
dehnung in immer größerer Auflösung darf nicht darüber hinwegtäuschen, dass es sich
immer um ein Modell der Realität handelt. In der Methode und der Ausführung der
Höhenmodellerstellung begründete Fehler sind bei der geomorphometrischen Analyse
daher stets zu berücksichtigen.
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5 Untersuchungsgebiet Turtmanntal

Das Turtmanntal befindet sich im Oberwallis, im Süden der Schweiz und mündet als
südliches Seitental bei der Ortschaft Turtmann (620 m ü. NN) in das Rhônetal (Ab-
bildung 5.1). Den Talschluss des sich etwa 15 km erstreckenden Tales bildet die Glet-
scherzunge des Turtmanngletschers auf etwa 2260 m ü. NN. Die westliche Grenze des
Tales bilden die Gipfel Bella Tola (3025 m ü. NN), Turtmannspitze (3080 m ü. NN) und
Les Diablons (3069 m ü. NN). Auf der Ostseite begrenzen Ginalshorn (3027 m ü. NN),
Schwarzhorn (3201 m ü. NN) und Üssers Barrhorn (3610 m ü. NN) das Turtmanntal.
Die südliche Grenze bilden die zugleich höchsten Gipfel des Tales, das Brunegghorn mit
einer Höhe von 3833 m ü. NN und das Bishorn (4153 m ü. NN).

Die größte Siedlung des Turtmanntales — Oberems — befindet sich noch auf der Trog-
schulter des Rhônetales. Der Kerbtalcharakter des unteren Turtmanntales macht ei-
ne Besiedlung in größerem Umfange unmöglich. Etwa 8 km talaufwärts von Turtmann
ändert sich die Form des Talquerschnitts vom Kerbtalcharakter zu einem etwas breite-
ren Talboden und macht so Platz für die wenigen Siedlungen des Tales. Sie bestehen
im Wesentlichen aus dem Doppelort Gruben/Meiden und einigen vereinzelt stehenden
Häusern. Aufgrund weitgehend fehlender Lawinenverbauung ist das Tal nur im Sommer
bewohnt. Durch die im Vergleich zu den umliegenden Tälern geringe touristische Er-
schließung konnte das Tal seinen ursprünglichen Charme bewahren und erscheint nur in
geringem Umfange anthropogen überprägt. Allein die Auswirkungen der Almwirtschaft
führen zu einer Veränderung der Vegetationszusammensetzung und der Tieferlegung der
Waldgrenze. Die folgenden Abschnitte geben einen Überblick über die Geologie und die
klimatischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes.

Eine ausführliche geomorphologische Beschreibung des Turtmanntales und ausgewählter
Seitentäler erfolgt im Rahmen der Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Kapitel 6.
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5 Untersuchungsgebiet Turtmanntal

Abbildung 5.1: Lage des Untersuchungsgebietes Turtmanntal, Wallis in der südlichen
Schweiz. Das Turtmanntal mündet von Süden kommend in das Rhônetal.

5.1 Geologie

Der Bereich des südlichen Wallis, zwischen Simplon, Rhônetal und dem Großen St. Bern-
hard wird von den penninischen Decken Bernhard und Monterosa eingenommen. Dieser
Komplex bildet einen in nordwestlicher Richtung orientierten Bogen von 100 km Länge
zwischen Mont–Blanc Massiv und Aarmassiv, der bis ans Helvetikum heranreicht (Lab-
hart, 1998). Die penninischen Decken bestehen nahezu ausschließlich aus metamorphem
Gestein, entstanden sowohl aus dem kristallinen Sockel als auch aus Sedimenten, da bei
der Faltung der penninischen Decken der kristalline Untergrund miterfasst und auf die
helvetischen Decken aufgeschoben wurde. Die Bernhard–Decke ist eine SW–NE strei-
chende Mulde, auf die sich die südlich gelegene unterostalpine Dent Blanche–Decke
aufgeschoben hat (Abbildung 5.2).

Die Gesteine des Turtmanntals gehören überwiegend zur Siviez–Mischabel–Decke, dabei
dominieren Zweiglimmergneise und Muskovitschiefer (Bearth, 1980). Diese Gesteine
sind stark gefaltet und von Bändern aus Apliten und Pegmatiten durchzogen. Darüber
lagern die Sedimente der Barrhorn–Serie, bestehend aus hellen und dunklen — teilwei-
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Abbildung 5.2: Geologie der südlichen Walliser Alpen (Labhart, 1998).

se geschieferten — Kalken, Marmoren und Sandsteinen mit tonigen Lagen. Sie stehen
im Süden des Turtmanntales an und bilden beispielsweise die südlichen Wände des
Pipjitällis. In den höheren Lagen der westlichen Talhälfte liegen Reste der Mont Fort–
Decke der Siviez–Mischabel–Decke auf, vor allem Quarzite, Marmore und Dolomite der
Frilihorn Serie.

5.2 Klima

Das Klima des Turtmanntales wird stark durch die regionale Topographie des Gebie-
tes beeinflusst. Die hauptsächlich von Westen und Südwesten heranziehenden Nieder-
schläge werden durch das Hochgebirgsrelief am Durchzug gehindert, so dass vor allem die
südlichen Seitentäler der Rhône einen ausgeprägt kontinentalen Klimacharakter aufwei-
sen. Diese relative Niederschlagsarmut zusammen mit recht hohen Temperaturen lässt
die klimatische Schneegrenze im Wallis auf etwa 3450 m ansteigen.

Die Gleichgewichtslinien der Gletscher des Turtmanntales wurden von van Tatenhove
& Dikau (1990) bestimmt; sie liegen auf Höhen zwischen 2900 m und 3260 m ü. NN.

Da die Klimastation des Graduiertenkollegs 437 im Turtmanntal erst im Sommer 2002
in Betrieb genommen wurde, müssen zur Charakterisierung des Lokalklimas Daten aus
der näheren Umgebung herangezogen werden. Die Daten der Stationen Visp, Grächen,
Zermatt, Sion und Evoléne sind jedoch nicht einfach auf das Turtmanntal zu übertragen,
da das Hochgebirgsrelief zu stark variierenden Regional- und Lokalklimaten führt. Da-
her bieten die in Tabelle 5.1 angegebenen Klimawerte allenfalls Anhaltspunkte für eine
Charakterisierung des Lokalklimas im Turtmanntal. Die Niederschlagsmenge im Turt-
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5 Untersuchungsgebiet Turtmanntal

manntal wird für eine Höhe von 2000 m ü. NN von van Tatenhove & Dikau (1990)
mit 600− 900 mm/a angegeben.

Tabelle 5.1: Klimadaten ausgewählter Stationen im Wallis, 30–jährige Mittel des Zeit-
raums von 1901–1960. Ausnahme ist die Station Evoléne, sie wurde erst
1987 errichtet. Darstellung der Daten mit Genehmigung der SMA von 1999.

Klimastation Höhe (m ü. NN) Niederschlag (mm)
Jahresmitteltemperatur

( ◦C)

Visp 640 710 8,2

Grächen 1617 611 4,6

Zermatt 1638 694 3,5

Sion 482 575 8,5

Evoléne 1825 k. A. 3,6

Mit dem Ziel den hypsometrischen Temperaturgradienten im Turtmanntal zu ermitteln,
verglichen Otto (2001), Roer (2001) und Elverfeldt (2001) verschiedene Tempera-
turgradienten der Region mit dem Ergebnis, dass der Gradient zwischen Visp und Zer-
matt im benachbarten Mattertal die gegebenen Verhältnisse am besten repräsentierte.
Bei Übertragung des Temperaturgradienten von 0, 47 ◦C/100 m von Visp (640 m ü. NN)
auf das etwa 20 km westlich gelegene Turtmann (620 m ü. NN) liegt die −1 ◦C Isotherme
bei 2577 m ü. NN, die −2 ◦C Isotherme bei 2854 m ü. NN. Sie bildet die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrostes.
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In diesem Kapitel werden auf Basis der Betrachtung des Reliefs als verschachtelte For-
menhierarchie geomorphometrische Analysen auf unterschiedlichen räumlichen Skalen
am Beispiel des Turtmanntals durchgeführt. Es sind dies die Größenordnungen des
Meso–B Reliefs zur Beschreibung des Gesamttales und seiner Formeigenschaften. Weiter-
hin die Größenordnung Meso–A, sie umfasst die Tällis des Turtmanntals, und schließlich
die Größenordnung der Mikroformen. Hier werden als Beispiel einer Mikroform Block-
gletscher geomorphometrisch analysiert. Die geomorphometrische Analyse erfolgt bei-
spielhaft durch eine Auswahl der in Kapitel 3 vorgestellten Methoden und Techniken,
die hinsichtlich ihrer Eignung zur quantitativen Beschreibung des Hochgebirgsreliefs be-
wertet werden.

6.1 Das Gesamttal

Die geomorphometrische Analyse des Gesamttals beschreibt das Turtmanntal als Reli-
efform der Größenordnung Meso–A. Betrachtet werden die Formeigenschaften des Ge-
samttales und seiner Komponenten, der Tällis. Sie werden hier als das Tal aufbauen-
de Komponenten, nicht als dem Tal subordinierte Reliefeinheiten begriffen. Nach einer
geomorphologischen Beschreibung des Tals in Kapitel 6.1.1 folgt in Kapitel 6.1.2 eine
Analyse der Verteilung von Höhe und Hangneigung. In Kapitel 6.1.3 erfolgt die Analyse
des Talquerschnitts durch Transekte. Nach einer unter geomorphologischen Gesichts-
punkten sinnvollen Abgrenzung der Untersuchungseinheit Tälli in Kapitel 6.1.4 werden
in Kapitel 6.1.5 die Tällis als Komponenten des Haupttals geomorphometrisch charak-
terisiert.

6.1.1 Geomorphologische Beschreibung

Das Turtmanntal ist ein südliches Seitental des Rhônetals, lokalisiert zwischen Mat-
tertal im Osten und Val d’Anniviers im Westen. Mit einer Länge von etwa 15 km ist
es deutlich kürzer als die Nachbartäler. Die Breite des Tales liegt bei etwa 8 km, sei-
ne Fläche beträgt etwa 110 km2. Das der Mündung zugewandte Drittel des Tales hat
deutlichen Kerbtalcharakter und mündet durch eine ca. 1, 5 km lange Schlucht, an de-
ren Ende sich ein Wasserfall befindet, ins Rhônetal. Talaufwärts bekommt der Tal-
querschnitt den Charakter eines Muldentals, eine Bergsturzmasse bedeckt von Westen
kommend im Übergangsbereich den Talboden. Im weiteren Verlauf erreicht das Mul-
dental eine Breite von bis zu 300 m und weist mehrere Flussterrassenniveaus auf. Den
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Talschluss bedeckt der Komplex des Turtmann- und des Brunegg–Gletschers. Sie sind
mit einer gemeinsamen Fläche von gut 13 km2 die größten Gletscher des Turtmanntales
und profitieren von der nordexponierten Lage im Windschatten der großen Bergmas-
sive im Süden des Tales. Insgesamt sind etwa 14% des Turtmanntales von Gletschern
und vereinzelt auftretenden perennierenden Schneeflecken bedeckt (Otto, 2001). Am
Gletschertor des Turtmanngletschers tritt die Turtmänna zutage, die das Turtmann-
tal drainiert und nach Überwindung von etwa 1640 m Höhenunterschied in die Rhône
mündet. Der Talboden ist in weiten Bereichen von glazifluvialem Material bedeckt, in
das sich die Turtmänna fluvial einschneidet. An den Talhängen befinden sich zahlreiche
Schuttkegel mit Anzeichen multikausaler Genese.

Auf den Seitenhängen des Turtmanntals oberhalb der Trogschulter befinden sich 14
Hängetäler, die lokal ‘Tällis’ genannt werden. Einen Überblick über das Untersuchungs-
gebiet Turtmanntal und die Lage der 14 Tällis vermittelt Abbildung 6.1. Im oberen
Teil des Turtmanntales erstrecken sich die Tällis von der auf 2300 m ü. NN gelegenen
Trogschulter bis auf eine Höhe von 2900− 3000 m ü. NN bei den Graten. Die Höhe
der Trogschulter und somit der Übergang der Tällis zum Haupttal sinkt talabwärts auf
etwa 2200 m ü. NN. In einigen Fällen befinden sich Moränenmaterial oder Felsriegel
zwischen Tälli und Haupttal. Die Hängetäler sind voneinander durch unterschiedlich
deutlich ausgeprägte Kämme und Grate getrennt, deren Höhe im Talverlauf von etwa
2900 m auf 2600 m fällt. Teilweise sind diese Grate und Kämme mit Verwitterungsschutt
bedeckt oder mit hochalpinen Matten bewachsen. Die Nord–Süd Erstreckung des Turt-
manntales führt zu einer auffälligen Ost–West Ausrichtung der Hängetälchen und zu
einer deutlichen Dominanz von nord- und südexponierten Hängen in den Tällis. Durch
die vergleichsweise geringe Ausdehnung der Vergletscherung umfasst die subnivale Stufe
im Turtmanntal einen ungewöhnlich großen Bereich. Dies äußert sich durch das Vor-
handensein eines ausgeprägten periglazialen Formenschatzes, vor allem Blockgletscher
verschiedener Aktivitätsstadien und Gelifluktionsloben sind in großer Zahl vorhanden.

6.1.2 Verteilung von Höhe und Hangneigung

Die Analyse der Verteilung von Höhe und Hangneigung erfolgt auf Basis der Häufigkeits-
verteilungen von Höhe und Hangneigung und der hypsometrischen und klinographischen
Kurven in Abbildung 6.2. Die dargestellten Parameter wurden unter Anwendung des
Programms Hypso berechnet, dessen Aufbau und Bedienung in Kapitel A.2.1 dargestellt
ist.

Die hypsometrische Kurve des Turtmanntals weist ein ausgeglichenes Bild auf, ist bei
genauer Betrachtung jedoch in vier Abschnitte unterteilbar. Auf einen sehr steilen Ab-
schnitt am unteren Ende der Kurve folgt mit deutlichem Knick ein weniger steiler,
gestreckter Abschnitt, der in einem weniger deutlichen Knick in einen ausgedehnten
wenig geneigten mittleren Bereich übergeht. Dieser zunehmend steilere Abschnitt ist
wiederum durch einen leichten Knick von einem sehr steilen Abschnitt abgegrenzt.
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Abbildung 6.1: Das Untersuchungsgebiet Turtmanntal und seine 14 Tällis.
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Die hypsometrische Zuwachsratenkurve beginnt mit einem steilen Abschnitt, ab einer
Höhe von etwa 1750 m nimmt die Fläche rasch zu und erreicht ihr Maximum auf einer
Höhe von etwa 2700 m. Mit zunehmender Höhe fällt die Fläche wieder rasch ab. Unter-
brochen wird die rasche Abnahme von einem Bereich nur gering abnehmender Fläche
zwischen 3100 m und 3400 m. Oberhalb dieser Höhe wird die Kurve zunehmend steiler.

Die Hypsoklinkurve des Turtmanntals zeigt am unteren Ende eine starke Zunahme der
Hangneigung mit der Höhe. Von etwa 1000 m bis 2000 m pendelt die Neigung zwischen
25 ◦ und 34 ◦, um mit zunehmender Höhe stark abzunehmen und bei 2500 m Höhe ein
sekundäres Minimum bei etwa 22 ◦ zu erreichen. Von dort steigt die Neigung wieder
auf etwa 30 ◦ an, um bei einer Höhe von etwa 3400 m wiederum auf etwa 22 ◦ zu fallen.
Oberhalb erfolgt ein starker Anstieg, das Maximum von ca. 43 ◦ wird auf einer Höhe
von 4000 m erreicht. Von dort an fällt die Hangneigung wieder auf 35 ◦.

Die klinographische Kurve hat einen sehr steilen unteren Abschnitt, der mit zunehmen-
der Fläche rasch in einen gering geneigten Abschnitt übergeht, der den Hauptteil der
klinographischen Kurve ausmacht. Der starke Abfall am oberen Ende der Kurve zeigt,
dass nur zehn Prozent der Fläche des Turtmanntals stärker als 40 ◦ geneigt sind. Das
wiederum etwas steilere Ende der Kurve ist durch einen leichten Knick vom Rest der
Kurve abgegrenzt.

Die Häufigkeitsverteilung der Höhe weist ein fast symmetrisches Bild auf. Auf ein se-
kundäres Maximum bei einer Höhe zwischen 1700 m und 2000 m folgt eine rasche Zu-
nahme der Fläche, bis bei etwa 2600 m das Maximum erreicht wird. Auf einen raschen
Abfall folgt bei einer Höhe von 3200− 3400 m eine Stagnation der relativen Fläche und
darüber wieder ein rascher Abfall.

Die Häufigkeitsverteilung der Hangneigung ist ausgesprochen asymmetrisch. Grund hier-
für ist eine deutliche Häufung der Hangneigungswerte um 10 ◦. Das Maximum der Häu-
figkeitsverteilung wird bei 34 ◦ erreicht. Darauf fällt die Häufigkeit rasch ab. Zwar werden
Hangneigungen über 80 ◦ erreicht, sie treten aber sehr selten auf.

Der unterste steile Abschnitt der hypsometrischen Kurve korrespondiert mit einer nur ge-
ringen Flächenzunahme in der hypsometrischen Zuwachsratenkurve. Die Hypsoklinkurve
zeigt hier eine rasch zunehmende Hangneigung, die ab etwa 1000 m um einen Wert von
30 ◦ pendelt. Dieser Bereich kennzeichnet den Talboden des Turtmanntals beim Abfall
zum Rhônetal und die nach Norden gewandten Flanken von Emshorn und Ergischhorn.
Mit raschem Flächenzuwachs schließen sich nach oben der Talboden des Turtmanntals
und Teile der Talseitenhänge an. Das sekundäre Maximum der Häufigkeitsverteilung
der Höhe zwischen 1800 m und 2000 m, bei fallender Hangneigung in der Hypsoklin-
kurve, repräsentiert diesen Bereich. Oberhalb etwa 2000 m nimmt die Fläche wieder
stark zu, die Hangneigung dagegen deutlich ab. Das obere Ende der Talseitenhänge
des Turtmanntals ist erreicht, die abnehmende Hangneigung kennzeichnet die Bereiche
auf der Trogschulter und die unteren Enden der Tälliböden. Mit zunehmender Höhe
steigt die Fläche in der Zuwachsratenkurve weiter an und erreicht bei etwa 2600 m
ihr Maximum. Auch die Häufigkeitsverteilung der Höhe erreicht hier den größten Wert.
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Abbildung 6.2: Hypsometrische Kurve, Zuwachsratenkurve, Hypsoklinkurve, klinogra-
phische Kurve und Häufigkeitsverteilungen der Höhe und Hangneigung
für das Turtmanntal.
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Dieser Abschnitt kennzeichnet die ausgedehnten ansteigenden Talböden der Tällis, die
einen großen Anteil der Fläche auf dieser Höhe einnehmen. Darüber nimmt die Fläche
mit zunehmender Höhe rasch ab, die Hangneigung steigt weiter an und erreicht bei ei-
ner Höhe von etwa 3000 m ein kleines Maximum. Dieser Bereich repräsentiert die freien
Felsflächen und Grate der überwiegenden Zahl der Tällis. Dass die Hangneigung auf
dieser Höhe nicht höher liegt, begründet sich durch große gering geneigte Flächen im
Gletschervorfeld und unteren Bereich des Turtmann- und Brunegg–Gletschers. Der nach
oben folgenden Stagnation der Flächenabnahme zwischen 3100 m und 3500 m entspricht
in der Hypsoklinkurve ein Minimum der Hangneigung. Hier treten deutlich die großen
gering geneigten Gletscherflächen von Turtmann- und Brunegg–Gletscher hervor. Die
Hangneigung ist auf dieser Höhe nur noch in geringem Umfang von den höchsten Gra-
ten der Tällis beeinflusst. Oberhalb 3500 m nimmt die Fläche rasch ab, die Hangneigung
sehr stark zu und erreicht ihr Maximum von etwa 43 ◦. Diese Höhen werden nur noch
von den Gipfelbereichen von Bishorn und Weisshorn am südlichen Ende des Turtmann-
tals erreicht. Dass die klinographische Kurve eine maximale Hangneigung von etwa 80 ◦

anzeigt, die Hypsoklinkurve ihr Maximum jedoch schon bei 43 ◦ erreicht, liegt in der
Berechnung der Hypsoklinkurve begründet. Um die Lesbarkeit zu verbessern, werden
bei der Hypsoklinkurve jeweils Mittelwerte der Neigung für festgelegte Höhenstufen be-
rechnet. Daher kommen sowohl Maxima als auch Minima der Hangneigung in dieser
Darstellung nur eingeschränkt zur Geltung. Über 4000 m nimmt die Hangneigung wie-
derum ab. Da diese Höhenstufe nur noch eine sehr geringe Fläche aufweist, handelt es
sich vermutlich um den Gipfelbereich des Weisshorns.

6.1.3 Talquerschnitte

Die Formeigenschaften eines Tales sind das Produkt aus tektonischen und lithologi-
schen Ausgangsbedingungen und zeitlich und räumlich variabel wirkenden Prozessen
der Erosion und Akkumulation. Verschiedene Prozessgefüge führen zu unterschiedlichen
Formen.

Die geomorphometrische Beschreibung und Charakterisierung der Form des Talquer-
schnittes kann durch Transekte erfolgen. Transekte sind Querschnitte durch das Relief,
die im Gegensatz zu Hangprofilen nicht zwingend der steilsten Hangneigung folgen.
Transekte können mit geeigneten Computerprogrammen aus digitalen Höhenmodellen
abgeleitet werden. Ein solches Werkzeug ist das Programm Transekt. Es wurde im
Rahmen dieser Arbeit erstellt und ist in Kapitel A.2.2 ausführlich beschrieben. Mit
seiner Hilfe erfolgte die Ableitung von fünf Transekten, unter Angabe des Start- und
Endpunktes und eines Stützpunktes, im Talverlauf des Turtmanntals. Die Datenbasis
bildete das auf eine Rastergröße von zehn Metern vergröberte 1m Höhenmodell (s. Ka-
pitel 4.4). Die Lage der Transekte wurde mit dem Ziel gewählt, möglichst repräsentative
Talquerschnitte des Turtmanntals zu erhalten (Abbildung 6.3). Das Ziel der Extrak-
tion der Transekte ist die Beschreibung der Form des Talquerschnittes. Von Interesse
sind der eigentliche Talboden des Tales und die Talseitenhänge. Daher erstrecken sich die
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Abbildung 6.3: Lage der aus dem Höhenmodell extrahierten Transekte im Turtmanntal.
Die Transekte erstrecken sich jeweils von einem Grat oder Gipfel auf
der westlichen Talseite zum Talboden und von dort zu einem Grat oder
Gipfel auf der östlichen Talseite.

abgeleiteten Transekte an den gewählten Positionen im Tal jeweils vom Talboden zu
beiden Seiten bis zum ersten Auftreten freier Felsflächen in Form von Graten oder
Gipfeln. Höher gelegene Bereiche, die Talböden und Grate der Hängetäler, werden nicht
berücksichtigt.

Transekt 1 ist das südlichste der fünf Transekte. Es erstreckt sich vom talseitigen
Beginn des Grates, der das Wängerlitälli nach Norden begrenzt zum Talboden des
Turtmanntals auf der Höhe des heutigen Gletschervorfeldes. Von dort aus steigt es auf
der östlichen Talseite bis zu einem westlich unterhalb der Turtmannhütte gelegenen
Sporn an (Abbildung 6.4). Das westliche Ende des Transekts weist im Bereich der freien
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Abbildung 6.4: Transekt 1. Es erstreckt sich vom nördlichen Grat des Wängerlitälli über
den Talboden im Bereich des Gletschervorfeldes zu einem Sporn unter-
halb der Turtmannhütte.

Felsflächen eine Hangneigung von etwa 45 ◦ auf. Darauf folgt im weiteren Verlauf, durch
einen deutlichen Knick abgegrenzt, ein flacherer Abschnitt mit einer Hangneigung von
etwa 27 ◦, der die Schutthalde am Fuße des Grates repräsentiert. Durch einen weiteren
leichten Knick begrenzt folgt darauf ein Abschnitt mit einer Neigung von etwa 30 ◦, der
von zwei kleinen Stufen unterbrochen wird. Es handelt sich um Moränenmaterial der oro-
graphisch linken 1850er Seitenmoräne des Turtmanngletschers. Die kleineren eingeschal-
teten Stufen repräsentieren glazial überprägtes Anstehendes, das aus der Seitenmoräne
hervortritt. Das Transekt quert nun das Bett des Turtmanngletschers, nur wenige zehn
Meter talabwärts der heutigen Stirn. Dieser Abschnitt hat die Form einer flachen Mul-
de und weist eine deutlich erkennbare Asymmetrie auf. Die westliche Hälfte ist kürzer
und ein wenig stärker konkav, als die sich anschließende östliche Seite der Mulde. Im
weiteren Verlauf steigt das Transekt an und quert zunächst eine kleinere Seitenmoräne,
um dann mit einer Hangneigung von etwa 40 ◦ die orographisch rechte Seitenmoräne
des Standes von 1850 zu überwinden. Daran schließt sich ein weniger als 30 ◦ geneigter,
gestreckter Bereich an, der eine Schutthalde repräsentiert. Er entspricht in Höhenlage
und Hangneigung recht genau einem schwach geneigten Bereich am gegenüberliegenden
Hang. Diese von benachbarten Abschnitten des Transekts durch deutliche Knicke abge-
grenzten Verebnungen können als Trogschulter interpretiert werden. Das steile Ende des
Transekts, mit einer Neigung nahe 45 ◦, repräsentiert die freien Felsflächen des Sporns
unterhalb der Turtmannhütte.
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Transekt 2 liegt etwa einen Kilometer nördlich von Transekt 1. Es reicht vom Gipfel
der Friliwang im Westen zum Talboden des Turtmanntals wenig talabwärts der Stau-
mauer. Von dort erstreckt es sich nach Osten bis auf einen vorgelagerten Sporn am
Westende der Längi Egga (Abbildung 6.5). Das westliche Ende von Transekt 2 hat eine
recht hohe Hangneigung von ca. 40 ◦. Dieser Abschnitt repräsentiert die freien Felsflächen
der Friliwang. Darauf folgt, durch eine Stufe getrennt, eine ausgeprägte Verflachung, die
als Trogschulter angesprochen werden kann. Ohne deutlichen Knick geht dieser Bereich
mit zunehmender Hangneigung als konvexer Abschnitt in den eigentlichen Talseiten-
hang über, auf den ein zunehmend schwächer geneigter, leicht konkaver Abschnitt folgt.
Vom eigentlichen, auch hier muldenförmigen Talboden ist dieser durch eine kleine Stufe
getrennt. Der muldenförmige Talboden, mit einer mit Transekt 1 vergleichbaren Asym-
metrie eines kürzeren, steileren westlichen und eines flacheren, ausgedehnteren östlichen
Teils, ist hier modifiziert. Im Bereich der Tiefenlinie ist ein scharfer Einschnitt zu se-
hen, der die Schlucht der Turtmänna unterhalb der Staumauer darstellt. Östlich davon
befindet sich ein großer Rundhöcker, der im Transekt als konvexe Erhebung sichtbar ist.
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Abbildung 6.5: Transekt 2. Es erstreckt sich vom Gipfel der Friliwang über den Talboden
unterhalb der Staumauer bis zu einem vorgelagerten Sporn am Westende
der Längi Egga.

Darauf folgt der konkave östliche Teil des muldenförmigen Talbodens, begrenzt durch
eine kleine Stufe, an die sich ein gestreckter, steilerer Bereich anschließt. Diese Stufe
markiert den Stand der 1850er Seitenmoräne des Turtmanngletschers, der unterhalb ge-
legene muldenförmige Talboden ist also erst seit gut 150 Jahren eisfrei und erst wenig
überformt. Der Anstieg zum vorgelagerten Sporn der Längi Egga wird im weiteren Ver-
lauf zunehmend steiler und erreicht an seinem Ende eine Verflachung mit Neigungen
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unter 10 ◦. Im Luftbild sind in diesem Bereich lineare Strukturen von Nordwest–Südost
streichendem Anstehenden sichtbar; die geologische Karte weist hier vereinzelte Pegma-
titgänge auf. Die im Transekt sichtbare Verflachung ist also möglicherweise lithologisch
bedingt. Das östliche Ende des Transekts ist zweigeteilt. Auf einen etwa 37 ◦ geneigten
Teil mit Schutthalden und Lockermaterial folgt, durch eine Stufe getrennt, der Bereich
der freien Felsflächen mit Hangneigungen um 40 ◦.

Transekt 3 ist etwa vier Kilometer nördlich von Transekt 2 lokalisiert und liegt damit
etwa in der Mitte des Talverlaufs des Turtmanntales zwischen dem Gletscherende und
dem steilen Abfall, hin zum Rhônetal. Es beginnt im Westen auf dem prägnanten Gipfel
des Meidhorns und erreicht den Talboden bei der Siedlung Blüomatt. Von dort steigt es
auf der östlichen Talseite an und endet auf dem Gipfel des Gigihorli (Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Transekt 3. Es erstreckt sich vom Gipfel des Meidhorns über den Talbo-
den bei Blüomatt zum Gipfel des Gigihorli.

Der steil geneigte Bereich mit Hangneigungen von bis zu 70 ◦ am westlichen Ende des
Transekts beschreibt die östliche Flanke des Meidhorns. Verglichen mit den anderen
Transekten werden hier im Bereich der freien Felsflächen viel höhere Hangneigungen
erreicht. Während der überwiegende Teil des Turtmanntals aus metamorphen Zweiglim-
mergneisen besteht, treten am Meidhorn die morphologisch harten Kalke und Marmore
der Bernhard–Decke auf und ermöglichen diese hohen Hangneigungen. Die sich im Tran-
sekt anschließende Mulde ist Folge eines Problems der Datenerhebung bei Transekten.
Da hier der östliche Grat des Meidhorns auf kurzer Strecke nach Süden ausschwenkt,
wird die nördlich des Grates gelegene Schutthalde aufgenommen, bevor der Grat wieder
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auf die Linie des Transekts einschwenkt. Es folgt ein wenig gegliederter, ausgedehnter
Bereich mit einer mittleren Hangneigung um 27 ◦, der zumindest in seinem unteren Teil
als Trogschulter interpretiert werden kann. Im weiteren Verlauf des Transekts nimmt
die Hangneigung zu, der eigentliche Talseitenhang des Turtmanntals ist erreicht. Die
in diesen Abschnitt eingebettete Konkavität ist wiederum als Folge der Datenerhebung
anzusehen. Im Transektverlauf wird in sehr spitzem Winkel das Bett eines das Meidtälli
entwässernden Gerinnes geschnitten und verursacht so diese Form. Auf eine Konkavität
am Übergang vom Talseitenhang zur Talsohle folgt ein gestreckter Bereich mit Hangnei-
gungen um 8 ◦. Dieser Bereich nimmt etwa drei Viertel der Talsohle ein, die Tiefenlinie
ist an das östliche Ende der Talsohle verlagert. Die Talsohle hat nicht mehr den aus-
geprägten Charakter eines Muldentales, wie ihn die Transekte 1 und 2 aufweisen. Der
Talboden ist weitgehend gestreckt, die beidseitigen Übergänge vom Talboden zum Tal-
seitenhang sind stark konkav, sie bilden einen scharfen Knick. Der flache Talboden ist
vermutlich die Folge glazifluvialer und fluvialer Prozesse nach dem Rückschmelzen des
Gletschers. Sie führten zur Bildung von Flussterrassen der Turtmänna in diesem Talab-
schnitt. Östlich an die Tiefenlinie schließen sich weniger ausgeprägte Terrassen an, darauf
folgt nach einem Knick am Hangfuß ein ausgedehnter gestreckter Hangabschnitt mit ei-
ner Neigung um 27 ◦. Darauf folgt eine deutliche Verebnung mit Hangneigungen um 15 ◦

und wiederum ein gestreckter Abschnitt um 27 ◦, der das Transekt beendet. An seinem
oberen Ende beschreibt diese Hangneigung den als gekappten Sporn ausgebildeten Zwi-
schentalhang zwischen Hungerlitälli und Grüobtälli. Die eingeschaltete Verebnung kann
als für das Turtmanntal sehr deutlich ausgebildete Trogschulter interpretiert werden.

Transekt 4 liegt wiederum etwa vier Kilometer talabwärts von Transekt 3. Es reicht
von einem Grat an der östlichen Flanke des Pletschuhorns, welches das Simmigtälli im
Süden vom Bortertälli im Norden trennt, zum Talboden, der nahe der Siedlung Nig-
gelingu erreicht wird. Das östliche Ende von Transekt 4 bildet ein als ‘Chleis Grätji’
benannter Grat nordwestlich des Ginalshorns (Abbildung 6.7). Auf einen kurzen Ab-
schnitt mit einer Hangneigung von etwa 40 ◦, in dessen Verlauf die freien Felsflächen
am Grat der östlichen Flanke des Pletschuhorns überwunden werden, folgt ein ausge-
dehnter gestreckter Bereich mit einer Hangneigung von ca. 25 ◦. Zumindest in seinem
unteren Bereich kann dieser Abschnitt als Trogschulter interpretiert werden. Die Trog-
kante, der Übergang von der Schulter zum eigentlichen Talseitenhang, schließt sich in
Form eines konvexen Abschnittes an. Darauf folgt bis zum Talgrund ein ausgedehn-
ter, weitgehend gestreckter Bereich mit Hangneigungen um 35 ◦. Der Talgrund hat hier,
verglichen mit den talaufwärts gelegenen Transekten, nur noch eine sehr geringe horizon-
tale Ausdehnung. Das Gerinne nimmt einen erheblichen Anteil des Talgrundes ein. Eine
sehr kleine Verebnung schließt sich im weiteren Verlauf des Transekts an. Jenseits des
Talgrundes folgt wiederum ein gestreckter Abschnitt mit einer Neigung von 35 ◦. Nach
einer kurzen Versteilung, in deren Verlauf das Transekt die Flanke eines kleinen Gra-
tes überläuft, begrenzt ein weiterer gestreckter Abschnitt mit Hangneigungen um 35 ◦

das Transekt im Osten. Im Gegensatz zu den talaufwärts gelegenen Transekten weist
Transekt 4 deutlichen Kerbtalcharakter auf. Weitgehend gestreckte Hänge und ein nur
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Abbildung 6.7: Transekt 4. Es erstreckt sich von der östlichen Flanke des Pletschuhorns
zum Talboden nahe Niggelingu und endet an einem Grat nordwestlich
des Ginalshorns.

wenig ausgeprägter Talboden betonen die Form. Lediglich die als Trogschulter inter-
pretierbare Konvexität an der westlichen Talflanke weist auf eine glaziale Überprägung
hin.

Transekt 5 ist das nördlichste der abgeleiteten Transekte. Es erstreckt sich von einem
Grat östlich des Brunnethorns zum Talboden und von dort nach Osten zum Gipfel
des Ergischalphorns (Abbildung 6.8). Das Transekt weist, von einer kleinen Verflachung
unterbrochen, einen gestreckten Hang mit einer Neigung von 25 ◦ auf, der vom Beginn
des Transekts bis zur Tiefenlinie reicht. Der Talboden zeigt hier nahezu keine horizontale
Ausdehnung, der Talgrund wird fast vollständig vom Gerinne eingenommen.
Auf der östlichen Talseite folgt ebenfalls ein gestreckter Hangbereich, dieser ist jedoch
mit einer Neigung um 35 ◦ deutlich steiler als die westliche Talseite. Nach etwa zwei
Dritteln seiner Erstreckung auf der östlichen Talseite folgt wiederum ein gestreckter Ab-
schnitt der das Transekt beendet. Seine Hangneigung beträgt etwa 30 ◦. Der Höhenlage
des Hangknickes am Übergang dieser unterschiedlich geneigten Abschnitte entspricht
die Verflachung an der westlichen Talflanke. Möglicherweise deuten diese Formen auf
die Lage der Trogschulter hin. Außer diesen Andeutungen glazialer Überprägung hat
der Talquerschnitt hier deutlichen Kerbtalcharakter. In diesem Talbereich nimmt die
Neigung des Talbodens des Turtmanntals zu, verstärkte fluviale Erosion ist die Folge.
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Abbildung 6.8: Transekt 5. Es erstreckt sich von einem Grat östlich des Brunnethorns
zum Talboden und von dort zum Gipfel des Ergischalphorns.

Abbildung 6.9 zeigt die Transekte 1 bis 5 in einer gemeinsamen Darstellung. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit sind sie so verschoben, dass die horizontale Position der Tiefenlinie
bei allen Transekten gleich ist. Da die Transekte auch in Vertikalrichtung verschoben
sind, um übereinander dargestellte Linien zu vermeiden, dient die Höhenskala nur der
Orientierung und gibt nicht die tatsächliche Höhenlage der Transekte an. Der Charak-
ter des Talquerschnittes ändert sich im Talverlauf erheblich. Nahe des Gletschers noch
deutlich als Muldental mit breitem Talboden und sanftem Übergang zu den Talsei-
tenhängen ausgebildet, erhält es im Talverlauf mehr und mehr Kerbtalcharakter. Ein
fast fehlender Talboden und gestreckte Talseitenhänge mit nur geringen Anzeichen gla-
zialer Überprägung kennzeichnen hier die Talform.

Auf die Darstellung der Anpassung mathematischer Funktionen an die Talquerschnitte
(s. Kapitel 3.4.1) wird an dieser Stelle verzichtet. Weder die Anwendung von Potenzfunk-
tionen noch von Polynomfunktionen verschiedenen Grades zeigte bei der Anpassung an
die Transekte 1–5 zufrieden stellende Ergebnisse. Die Talform des Turtmanntals weicht
vor allem im unteren Talbereich sehr stark von der klassischen Trogform ab, dies er-
schwert die Anpassung von Funktionen an den Talquerschnitt erheblich.
Graf (1970) nutzte neben Potenzfunktionen das Verhältnis von Taltiefe zu halber Tal-
breite zur Beschreibung der Trogform. Der Wert steigt mit zunehmender Eintiefung, die
mit längerer glazialer Überprägung gleichgesetzt wird. Dieses Formverhältnis wurde für
die Transekte 1–5 berechnet. Der Wert steigt von Transekt 1 (0,5) zu Transekt 4 (0,74)
talabwärts sukzessive an und fällt bei Transekt 5 auf 0,58 ab. Obwohl die Werte um 0,5
den von Graf (1970) ermittelten Werten nahe kommen, lassen sich aus der Veränderung

199



6 Ergebnisse

des Formverhältnisses im Talverlauf keine sicheren Schlüsse zu Ausmaß oder zeitlicher
Dauer der Vergletscherung des Turtmanntals ziehen. Die Talform des Turtmanntals lässt
eine komplexe, zeitlich und räumlich variable Vergletscherung vermuten, die nicht durch
einfache Schlüsse von der Talform auf die Dauer der Vergletscherung zu erklären ist.
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Abbildung 6.9: Transekte zur Beschreibung des Talquerschnitts des Turtmanntals.
Die Lage der Transekte ist in der Darstellung zugunsten besserer
Übersichtlichkeit verschoben und entspricht nicht der tatsächlichen Po-
sition. Die Darstellung ist nicht überhöht, die ‘Blickrichtung’ ist tal-
aufwärts.

6.1.4 Abgrenzung der Untersuchungseinheit Hängetal

Die geomorphometrische Analyse der Tällis als Komponenten des Haupttals erfordert
ihre Abgrenzung aus dem Kontinuum des Georeliefs. Das hydrologische Einzugsgebiet
wird in der Geomorphologie häufig als fundamentale Untersuchungseinheit betrachtet
(s. Kapitel 3.7.2). Die Berechnung von Subeinzugsgebieten des Untersuchungsgebietes
bietet sich daher für die Unterteilung in kleinere Raumeinheiten an. Für das Turtmann-
tal sind diese kleineren Untersuchungseinheiten die nahezu orthogonal zum Haupttal
ausgerichteten Hängetäler.
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Ableitung von Einzugsgebieten

Algorithmen zur Ableitung von hydrologischen Einzugsgebieten aus digitalen Höhen-
modellen sind heute in vielen Geographischen Informationssystemen standardmäßig im-
plementiert. Neben je nach System variierenden Eingangsdaten ist für die Einzugsge-
bietsberechnung meist die Angabe eines Schwellenwertes der Fließakkumulation anzu-
geben. Dieser Wert bestimmt, wie viele Rasterzellen in eine tiefer gelegene Rasterzelle
entwässern müssen, damit diese als Tiefenlinie markiert wird. Damit bestimmt dieser
Wert die Zahl und Größe der resultierenden Subeinzugsgebiete. Je größer der Schwel-
lenwert gewählt wird, desto zahlenmäßig weniger und desto größere Subeinzugsgebiete
sind das Resultat.

Ziel der Einzugsgebietsberechnung ist hier die Ableitung von Untersuchungseinheiten,
die den einzelnen Tällis entsprechen. In einem iterativen Verfahren wurde für das 25m
DHM des Turtmanntals ein Schwellenwert von 4000 Rasterzellen als geeignet ermittelt.
Die Form und Größe der abgeleiteten Subeinzugsgebiete kann, abhängig vom eingesetz-
ten Algorithmus, beträchtlich variieren. Zum Vergleich der Ergebnisse erfolgte die Ab-
leitung sowohl im GRID–Modul von ArcInfo als auch mit dem Programm ‘r.watershed’
im GIS GRASS. Abbildung 6.10 (a) zeigt die Umrisse der mit GRASS abgeleiteten Sub-
einzugsgebiete des Turtmanntals. Wo deutlich ausgeprägte Grate die Tällis voneinander
trennen, folgen die Einzugsgebietsgrenzen weitgehend diesen Graten. Bei weniger aus-
geprägten Wasserscheiden tendiert r.watershed zur Erzeugung unrealistisch wirkender,
gerader Einzugsgebietsgrenzen. Besonders deutlich ist dies im Süden des Turtmanntals
im Bereich des Turtmann- und des Brunegg–Gletschers der Fall. Auch am horizontal we-
nig gegliederten Talseitenhang des Turtmanntals erscheinen die Einzugsgebietsgrenzen
auffallend gerade. Grund hierfür ist der von r.watershed genutzte Algorithmus, der auf
einer Kostenminimierungsfunktion zur Berechnung der Fließwege basiert (Ehlschlae-
ger, 1990). Diese Funktion bewirkt die gestreckten Einzugsgebietsgrenzen als Wege
kürzester Distanz und somit geringster Kosten, wenn die Kosten verursachenden Hang-
neigungsunterschiede zu anderen möglichen Fließpfaden gering sind (Band, 1999).

Abbildung 6.10 (b) zeigt die Grenzen der Subeinzugsgebiete des Turtmanntals, berech-
net im GRID–Modul von ArcInfo. Zur Berechnung müssen einige Befehle kombiniert
werden. Für weitergehende Informationen sei auf die Dokumentation von ArcInfo ver-
wiesen. Der Algorithmus der Einzugsgebietsberechnung basiert auf der Arbeit von Jen-
son & Domingue (1988). Im Bereich der Grate entsprechen die berechneten Gren-
zen weitgehend der Ableitung durch r.watershed in GRASS. Deutliche Unterschiede
zeigen sich in den weniger stark reliefierten Bereichen. Die bei r.watershed auftreten-
den geraden Einzugsgebietsgrenzen auf den Gletschern und an den Talseitenhängen des
Turtmanntals weichen deutlich von den mit ArcInfo berechneten Grenzen ab. Letztere
nehmen vor allem am Talseitenhang des Haupttales einen anderen Verlauf und zeigen
keine Tendenz zu geraden Grenzen. Ob die mit ArcInfo abgeleiteten Einzugsgebiete
aufgrund ihrer realistischer wirkenden Grenzen jedoch die tatsächlichen Einzugsgebie-
te des Tales besser wiedergeben, bleibt offen. In Anbetracht der Qualität des verwandten
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6 Ergebnisse

(a) (b)

1000 2000 3000 4000
Höhe (m) ü. NN

Abbildung 6.10: Subeinzugsgebiete des Turtmanntals, berechnet mit verschiedenen GIS.
Deutliche Unterschiede treten nahe des Talschlusses (vergletschertes
Gebiet) und nahe der Tiefenlinie auf, begründet durch die unterschied-
lichen Algorithmen in GRASS (a), und ArcInfo (b).

Höhenmodells ermöglichen beide Algorithmen eine angemessene Abgrenzung der Ein-
zugsgebiete. Die unterschiedliche Größe der Subeinzugsgebiete wirkt sich jedoch auf die
Berechnung geomorphometrischer Parameter aus und sollte bei einer auf dieser Unter-
suchungseinheit basierenden Analyse berücksichtigt werden.
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6.1 Das Gesamttal

Begrenzung der Tällis

Die Berechnung von Subeinzugsgebieten erfolgte mit dem Ziel, die Untersuchungsein-
heit Tälli abzugrenzen. Abbildung 6.10 zeigt, dass die Subeinzugsgebiete einiger Tällis
das Haupttal in Form sehr schmaler, nur wenige Rasterzellen breiter Streifen erreichen.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 6.11 am Beispiel des Brändjitällis dargestellt. Der
obere Teil des Einzugsgebiets, im Bereich der Grate, zeigt eine plausible Abgrenzung der
Untersuchungseinheit Tälli. Die Einzugsgebietsalgorithmen sind jedoch bestrebt, ein ge-
schlossenes Tiefenliniennetzwerk zu erzeugen, um einen Abfluss bis zum tiefsten Punkt
des Höhenmodells zu ermöglichen. Daher erstreckt sich das berechnete Einzugsgebiet des
Brändjitällis in Form eines schmalen Streifens über die Trogschulter hinaus bis hinab in
den Talgrund des Turtmanntals.

Übergangszone vom
Hängetälchen zum
Haupttal

Hydrologisches 
Einzugsgebiet 
des Brändjitällis

Glazial überprägtes
Haupttal Turtmanntal

Manuelle Abgrenzung
des Tällis

Abbildung 6.11: Ableitung von Einzugsgebieten im Hochgebirge. Der Talausgang des
Brändjitällis ist über die Trogschulter hinaus verlängert und erreicht
das Haupttal in Form eines schmalen Streifens.

Vom hydrologischen Standpunkt aus betrachtet ist diese Abgrenzung korrekt. Das Bränd-
jitälli entwässert tatsächlich über ein Gerinne in diesem Bereich ins Haupttal. Die
Einschneidung dieses Gerinnes in die Trogschulter und den Talseitenhang erfolgte als
Reaktion auf die Tieferlegung der lokalen Erosionsbasis nach dem Rückschmelzen des
Gletschers im Turtmanntal. Die entstandene Form, die das langgestreckte untere En-
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6 Ergebnisse

de des Einzugsgebietes beschreibt, wird als Anpassungstrichter oder Anpassungscan-
yon bezeichnet. Der fluviale Prozess hat jedoch im Tälli, abgesehen vom Transport der
Lösungsfracht, nur begrenzte Bedeutung. Primär formschaffend ist auf der Höhenstufe,
die durch die Tällis eingenommen wird, das gravitative Prozessgefüge. Die daraus und
aus der glazialen Überprägung im Pleistozän resultierenden Formeigenschaften der Tällis
sollen durch eine geomorphometrische Analyse charakterisiert werden.

Die Ausprägung geomorphometrischer Parameter beispielsweise der Verteilung von Höhe
und Hangneigung wird durch Einbeziehung des Anpassungstrichters jedoch stark beein-
flusst. Abbildung 6.12 zeigt dies am Beispiel der hypsometrischen Kurve. Abbildung 6.12
(a) stellt die hypsometrische Kurve des Einzugsgebietes des Brändjitällis unter Einbe-
ziehung des Anpassungstrichters dar. Die Kurve weist ein ungewöhnlich hohes hyp-
sometrisches Integral von 0,63 auf. Ein großer Anteil der Fläche liegt danach auf ei-
ner relativ großen Höhe des Tällis. Deutlich ist ein steiler Abschnitt am unteren Ende
der Kurve zu erkennen. Er ist vom Rest der Kurve durch einen scharfen Knick abge-
grenzt und repräsentiert den Anpassungstrichter des Brändjitällis. Mehr als 30% der
Höhenerstreckung der so abgegrenzten Untersuchungseinheit werden vom Anpassungs-
trichter eingenommen. Die hypsometrische Kurve gibt nicht die Höhenverteilung des
oberhalb der Trogschulter lokalisierten Tällis wieder. Daher ist für eine geomorphome-
trische Analyse des eigentlichen Tällis die durch Einzugsgebietsableitung gewonnene
Untersuchungseinheit zu modifizieren.
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Abbildung 6.12: Hypsometrische Kurven des Brändjitällis. Der Anpassungstrichter des
Brändjitällis führt zu einem steilen unteren Ende der hypsometrischen
Kurve (a). Ohne Anpassungstrichter beschreibt die hypsometrische
Kurve die tatsächliche Höhenverteilung des Tällis (b).
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6.1 Das Gesamttal

Auf Basis der Analyse hypsometrischer Kurven und von Längsprofilen der Tällis erfolgte
eine manuelle Begrenzung der Tällis am Beginn des Anpassungstrichters. Im Falle des
Brändjitällis ist beispielsweise der Knick in der hypsometrischen Kurve in Abbildung 6.12
(a) ein Begrenzungskriterium. Abbildung 6.12 (b) zeigt die hypsometrische Kurve für das
nach diesen Kriterien modifizierte Höhenmodell des Brändjitällis. Das hypsometrische
Integral ist auf einen Wert von 0,49 gefallen. Die Kurve gibt die tatsächliche Verteilung
der Höhe im Tälli wieder.
Die Abgrenzung von Untersuchungseinheiten auf Basis hydrologischer Kriterien ist im
alpinen Relief nur unter Vorbehalt sinnvoll. Während diese Vorgehensweise bei fluvial
geprägtem Relief zu zufriedenstellenden Ergebnissen führt, weist das Relief eines Hoch-
gebirgstales und seiner Komponenten abseits des Talgrundes keine oder nur sehr geringe
fluviale Prägung auf. Ursache hierfür sind die glaziale Überformung und die Dominanz
gravitativer Prozesse auf der Höhenstufe der Tällis. Eine Plausibilitätsprüfung der Ein-
zugsgebietsableitung und gegebenenfalls eine wissensbasierte, manuelle Abgrenzung der
Untersuchungseinheit Tälli ist vor weiteren Analysen dringend geboten.

6.1.5 Geomorphometrische Parameter der Tällis

Zur Charakterisierung der Formeigenschaften der 14 Tällis als Komponenten des Ge-
samttales wurden geomorphometrische Parameter der Ausdehnung, der Höhe, der Hang-
neigung und der Exposition berechnet. Die Datengrundlage der Berechnung bilden die
manuell abgegrenzten Tällis und das gesamte Einzugsgebiet des Turtmanntals auf Basis
des 25m Höhenmodells. Die berechneten Parameter sind in den Tabellen 6.1 und 6.2
dargestellt. Tabelle 6.1 beinhaltet die Parameter der Ausdehnung und Höhe, Tabelle 6.2
die Parameter der Hangneigung und Exposition.
Die planimetrische Fläche der Tällis reicht von 0, 9 km2 beim Gribjinitälli bis zu 6, 2 km2

beim Bortertälli. Sowohl das kleinste als auch das größte Tälli liegen somit auf der west-
lichen Talseite. Die mittlere Fläche der Tällis beträgt 3, 3 km2. Die minimale Höhe der
Tällis, die der Höhenlage des Talausgangs entspricht, nimmt auf der östlichen Talseite
stetig von 2456 m beim Pipjitälli auf 1921 m beim Chummetjitälli ab. Ein solch systema-
tischer Verlauf tritt auf der westlichen Talseite nicht auf. Hier variiert die minimale Höhe
zwischen 3145 m und 2859 m, die Talausgänge liegen deutlich höher als auf der östlichen
Talseite. Einen ähnliche Verlauf wie die minimale Höhe nimmt auf der östlichen Talseite
auch die maximale Höhe. Nur vom Niggelingtälli unterbrochen, fällt die maximale Höhe
von 2922 m beim Pipjitälli auf 2543 m beim Chummetjitälli ab. Auch auf der Westseite
sinkt die maximale Höhe tendenziell von 3145 m beim Frilitälli auf 2859 m beim Grib-
jinitälli. Die Spannweite der maximalen Höhe ist auf der östlichen Talseite mit 575 m
wesentlich größer als auf der westlichen Talseite. Hier beträgt sie nur 286 m. Auf bei-
den Talseiten nimmt dementsprechend die mittlere Höhe der Tällis von Süd nach Nord
ab. Die Standardabweichung der Höhe ist für die Tällis der östlichen Seite durchweg
größer. Selbst die geringste Standardabweichung eines Tällis auf der östlichen Talsei-
te, des Niggelingtällis, ist mit 187 m größer als die maximale Standardabweichung der
Höhe eines Tällis auf der westlichen Talseite. Es ist dies das Bortertälli mit rund 186 m.
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rä

n
d
ji
tä

ll
i

3.
27

3.
83

24
44

33
50

28
49

20
0.

11
−

0.
02

90
5

H
u
n
ge

rl
it

äl
li

3.
60

4.
16

22
21

32
67

26
83

22
5.

59
0.

17
10

46

G
rü
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lü

om
at

tt
äl

li
0.

00
57

.8
7

24
.7

3
10

.5
1

0.
42

0.
26

89

A
u
gs

tt
äl

li
0.

00
57

.8
7

24
.7

0
10

.5
4

0.
43

0.
27

89

F
ri

li
tä
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6 Ergebnisse

Auch die größte Schiefe der Höhe wird auf der östlichen Talseite erreicht. Die größte
positive Schiefe der Höhe hat das Pipjitälli mit 0,46, die größte negative Schiefe das
Chummetjitälli mit −0,69. Die Tällis mit der größten Schiefe weisen auch das größte
relative Relief auf. Es beträgt 1145 m beim Pipjitälli und 1105 m beim Chummetjitälli.
Die minimale Neigung beträgt in allen Tällis weniger als 1 ◦. Die größte maximale Nei-
gung erreicht auf der Ostseite das Pipjitälli mit über 77 ◦. Von dort fällt die maximale
Neigung der Tällis nach Norden beständig ab. Nur das Chummetjitälli hat wieder eine
höhere maximale Neigung. Auf der Westseite schwankt die maximale Neigung der Tällis
unabhängig von ihrer Position im Haupttal zwischen 53 ◦ und 60 ◦. Nur das Meidtälli
erreicht mit über 72 ◦ Werte, die dem Pipjitälli nahe kommen. Grund hierfür sind die
morphologisch harten Kalke und Marmore der Bernhard–Decke. Sie treten im Meidtälli
am Meidhorn und den Meidzänd und im Pipjitälli an der Barrwang und am Barrhorn
auf und ermöglichen Hangneigungen, die von den im Tal dominanten Glimmerschiefern
nicht erreicht werden. So weist auch das Pipjitälli auf der Ostseite des Tals die größte
mittlere Neigung mit über 30 ◦ auf. Das Meidtälli fällt dagegen mit nur 12 ◦ stark ab.
In den anderen Tällis beider Talseiten liegt die gerundete mittlere Neigung zwischen
10 ◦ und 12 ◦. Die niedrige mittlere Neigung des Meidtällis begründet sich in dem ausge-
dehnten gering geneigten Talboden und Verebnungen oberhalb der das Tal durchqueren-
den Karschwelle. Entsprechend der maximalen Neigung erreicht das Pipjitälli auch die
größte Standardabweichung der Neigung mit fast 15 ◦, wiederum gefolgt vom Meidtälli
mit 12, 2 ◦. Damit hebt es sich nur gering von den restlichen Tällis ab, die Werte zwi-
schen 10, 1 ◦ und 11, 9 ◦ aufweisen. Sowohl beim Variationskoeffizienten (0,61) als auch
bei der Schiefe (0,72) der Neigung übertrifft das Meidtälli alle anderen Tällis deutlich.
Den zweitgrößten Variationskoeffizienten hat das Pipjitälli, das sich mit einem Wert von
0,49 aber nicht deutlich von den restlichen Tällis abhebt. Hier werden Werte zwischen
0,36 und 0,48 erreicht. Die zweitgrößte positive Schiefe nach dem Meidtälli erreicht das
Pipjitälli mit 0,49. Das unterstreicht die lithologisch bestimmte Sonderstellung der bei-
den Tällis. Abgesehen vom Simmigtälli, das mit einer allerdings negativen Schiefe einen
Wert von −0,49 erreicht, schwanken die Werte der restlichen Tällis zwischen −0,28 und
0,28.
Die Exposition der östlichen Tällis variiert unsystematisch zwischen 280 ◦ und 295 ◦. Die
mittlere Exposition weicht also gering von West in Richtung Nord ab. Ähnlich verhält
es sich auf der Westseite. Hier variiert die Exposition zwischen 62 ◦ und 89 ◦, die mittlere
Exposition weicht gering von Ost in Richtung Nord ab. Mit Ausnahme von Meidtälli
(63 ◦) und Rotigtälli (63 ◦) weichen die westlichen Täler schwächer von der Ostexposition
ab als die östlichen Täler ihrerseits von der Westexposition.

Die Parameter der Höhe zeigen bei den Tällis der östlichen Talseite ein systematisches
Bild in Form einer nahezu stetigen Veränderung im Talverlauf des Turtmanntals. Auf der
westlichen Talseite ist dies nicht erkennbar. Ebenso verhält es sich mit der maximalen
und dementsprechend auch mit der mittleren Hangneigung. Sie fallen auf der östlichen
Talseite nahezu stetig von Süden nach Norden. Auch diese Entwicklung ist auf der
westlichen Talseite nicht zu beobachten. Deutlicher als eine systematische Veränderung
im Raum ist bei den Parametern der Hangneigung der lithologische Einfluss zu erkennen.
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6.2 Ausgewählte Tällis

Er bewirkt beim Meidtälli auf der westlichen und dem Pipjitälli auf der östlichen Talseite
ähnliche Parameterausprägungen, die sich deutlich von den anderen Tällis unterscheiden.

6.2 Ausgewählte Tällis

Auf die Untersuchung des Gesamttales folgt in diesem Abschnitt die geomorphometri-
sche Analyse einzelner Tällis an den Beispielen von Hungerlitälli, Pipjitälli und Meidtälli.
Die Auswahl der Tällis berücksichtigt die verschiedenen Positionen im Haupttal sowie
die unterschiedliche Lithologie und wird daher als repräsentativ angesehen. Die betrach-
tete räumliche Skale wechselt nun von der Größenordnung Meso–B des Gesamttals zur
Größenordnung Meso–A der einzelnen Tällis. Auf eine geomorphologische Beschreibung
der Tällis folgt für jedes Tälli die Analyse der Verteilung von Höhe und Hangneigung.

6.2.1 Hungerlitälli

Das Hungerlitälli liegt auf der östlichen Talseite des Turtmanntals. Es ist von Süden
gesehen das dritte von sechs Tällis auf dieser Talseite. Hier befindet sich auch die Klima-
station des Graduiertenkollegs. Einen Überblick über die Topographie des Hungerlitällis
gewährt Abbildung 6.13.

Geomorphologische Beschreibung

Nach Norden schließt sich an das Hungerlitälli das Grüobtälli an; die Grenze zwi-
schen den Tällis bilden das Gigihorli mit dem Gigigrat und das Furggwanghorn am
nordöstlichen Talende. Am östlich gelegenen Talschluss des Hungerlitällis bildet der tief
eingeschnittene Jungpass einen Übergang ins Mattertal. Die südliche Begrenzung zum
Brändjitälli bilden von West nach Ost die Gipfel der Brändjispitz, des Hungerlihorlis
und des Rothorns mit den sie verbindenden Graten. Die freien Felsflächen des Hunger-
litällis bestehen nahezu ausschließlich aus den im Turtmanntal dominanten metamor-
phen Zweiglimmergneisen und Muskovitschiefern. Abbildung 6.14 zeigt eine perspekti-
vische Schräglichtdarstellung des Hungerlitällis mit Blickrichtung Ostsüdost. Während
der Gigigrat bogenförmig etwa in Ost–West Richtung verläuft, greift an der südlichen
Begrenzung des Hungerlitällis die Nordflanke des Hungerlihorlis weit ins Tal hinein und
teilt so die südliche Talhälfte in einen vorderen und einen hinteren Abschnitt. Die Tal-
begrenzung auf der dem Turtmanntal zugewandten Seite bildet ein Egesen–zeitlicher
(jüngere Dryas) Endmoränenstand des Rothorngletschers. Im Bereich der Tiefenlinie
ist dieser Moränenwall von einem heute reliktischen Blockgletscher überflossen und an
mehreren Stellen fluvial zerschnitten. Die nördliche Talseite des Hungerlitällis weist
unterhalb des Gigigrats eine ausgeprägte Verflachung auf, die talaufwärts in ein Kar
an der Ostflanke des Furggwanghorns übergeht. Dieses Kar ist durch einen kleineren
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Abbildung 6.13: Topographie des Hungerlitällis.

Ost–West verlaufenden Grat vom Hungerlitälli abgetrennt. Am Hangfuß des nördlichen
Talseitenhangs befindet sich, ausgehend von einem Grat des Rothorns südlich des Jung-
passes bis hin zur Trogschulter, eine Seitenmoräne des Rothorngletschers aus dem Ege-
sen. Südlich der Egesenmoräne schließt sich nur im unteren Teil des Tällis eine er-
kennbare Tiefenlinie an, die im Sommer auch Wasser führt. Dieses Gerinne verläuft
neben dem die Tiefenlinie im unteren Bereich ausfüllenden Blockgletscher HT1. Dieser
fossile Blockgletscher ist mit einer Länge von ca. 1 km einer der größten Blockglet-
scher im Turtmanntal. Seine Entstehung wird in die Zeit nach dem Rückschmelzen des
Egesen–zeitlichen Gletschers eingeordnet. Sein Ausschmelzen fand vermutlich während
des holozänen Klimaoptimums statt. In mittlerer Talposition der südlichen Tälliseite
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6.2 Ausgewählte Tällis

Abbildung 6.14: Blick ins Hungerlitälli, visualisiert als Schräglichtdarstellung. Die Blick-
richtung ist Ostsüdost.

dominiert ein nördlicher Ausleger des Hungerlihorlis die Form des Talseitenhanges. An
seinem Fuß sind große aktive Schutthalden ausgebildet, die sich bogenförmig um den
Sporn herumziehen. Ihre Gestalt weist eine gut erkennbare Streckung in Vertikalrich-
tung auf. In Horizontalrichtung wechseln konvexe und konkave Bereiche und deuten so
mehrere nebeneinander liegende Schuttquellen an. Hangabwärts, nahe der Tiefenlinie,
schließt sich girlandenförmig die als Blockgletscher HT3 kartierte Form an. Ob es sich
hierbei um einen Blockgletscher, einen ‘protalus rock glacier’ oder einen fossilen Protalus
Rampart handelt, ist Gegenstand gegenwärtiger Diskussion.

Talaufwärts schließt sich das durch Hungerlihorli und Rothorn begrenzte Kar des Rot-
horns an. Es beherbergt in seinem oberen, östlichen Teil den Rothorngletscher, einen
Kargletscher der nach unten durch eine deutlich ausgeprägte Karschwelle aus Anstehen-
dem begrenzt wird. Während das Kar im Spätpleistozän vollständig vom Rothornglet-
scher ausgefüllt war, erreichte der Gletscher beim 1850er Stand zwar noch eine erhebli-
che Längserstreckung, bedeckte das Tal aber nicht mehr in voller Breite. Dies belegt die
1850er Seitenmoräne des Rothorngletschers, die das Kar heute in Längsrichtung teilt.
Orographisch links der Seitenmoräne befindet sich der intakte Blockgletscher HT5, des-
sen Material von der Nordostflanke des Hungerlihorlis stammt.
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Verteilung von Höhe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Hungerlitällis zeigt ein ausgeglichenes Bild mit nur ge-
ringen Abweichungen von der Lehrbuchform, das hypsometrische Integral beträgt 0,44
(Abbildung 6.15). Die hypsometrische Kurve weist eine Dreiteilung in einen konkaven
oberen, einen gestreckten mittleren und einen konvexen unteren Teil auf. Die hypso-
metrische Zuwachsratenkurve zeigt eine stetige Zunahme der Fläche mit zwei steile-
ren Abschnitten bei 2350 m und 2500− 2650 m und erreicht ihr Maximum bei etwa
2750 m. Danach nimmt die Fläche gleichmäßig ab. Die klinographische Kurve zeigt
einen gleichförmigen Verlauf, jedoch mit einem sehr steilen oberen Ende. Die höchsten
Hangneigungen im Hungerlitälli beschränken sich demnach auf sehr geringe Flächen.
Die Häufigkeitsverteilung der Höhe zeigt eine unimodale Verteilung. Die geringe Schiefe
sowie die nahe beieinander liegenden Werte von Median und Mittel zeigen eine etwa nor-
mal verteilte Grundgesamtheit an. Neben dem Maximum bei 2750 m treten Häufungen
der Höhe bei 2350 m und 2500 m auf. Auch die Häufigkeitsverteilung der Neigung weicht
nicht deutlich von einer Normalverteilung ab, der Mittelwert der Neigung beträgt 27, 3 ◦.
Im Bereich zwischen 35− 40 ◦ tritt eine Häufung der Werte auf.

Die hypsometrische Kurve hat ein wenig ausgeprägtes unteres Ende, tief gelegene Berei-
che des Tällis nehmen einen geringen Flächenanteil ein. Die Zuwachsratenkurve bestätigt
dies, die Hypsoklinkurve zeigt Hangneigungen um 25 ◦. Hierbei handelt es sich um Berei-
che auf der Trogschulter und das obere Ende des Anpassungstrichters. Zwischen 2400 m
und 2500 m zeigt die Hypsoklinkurve abnehmende Hangneigungen und die Zuwachsra-
tenkurve steigende Flächenanteile. In der hypsometrischen Kurve ist dieser Teil durch
einen leichten Knick sowohl vom nach oben als auch vom nach unten sich anschließen-
den Teil abgegrenzt. Die mittlere Hangneigung geht auf unter 20 ◦ zurück und erreicht
ihr Minimum. Hierbei handelt es sich um den flachen unteren Talboden talaufwärts der
Egesen–Endmoräne, der heute teilweise vom fossilen Blockgletscher HT1 eingenommen
wird. Auch vergleichsweise gering geneigte Bereiche am Übergang zu den nördlichen
und südlichen Zwischentalhängen haben an diesem Bereich Anteil. Der sich nach oben
anschließende gestreckte Bereich der hypsometrischen Kurve umfasst die Höhenstufe
von etwa 2500 m bis 2750 m. Die gestreckt Form der Kurve zeigt einen gleichmäßigen
Anstieg der kumulierten Fläche mit der Höhe an. Die Hypsoklinkurve weist einen mehr-
fach unterbrochenen Anstieg der Hangneigung auf, auch der Flächenanteil dieser Stu-
fe steigt mit der Höhe. Dieser Bereich umfasst den mittleren Talboden des Tällis.
Die zunehmende Hangneigung zeigt die Form der nördlichen Talflanke, in diesem Be-
reich auch die Neigung der Egesen–Seitenmoräne. Am Südhang des Tällis haben die
Schutthalden von Brändjispitz und Hungerlihorli Anteil an dieser Höhenstufe. Die ma-
ximale Flächenausdehnung wird bei einer Höhe von ca. 2750 m erreicht, die mittlere
Hangneigung beträgt hier 25 ◦. Ausschlaggebend für die große Flächenausdehnung bei
relativ geringer Hangneigung sind die eventuell von einer Sackung beeinflussten Be-
reiche am Nordhang des Tällis unterhalb des Gigigrats sowie der obere Talboden in
Richtung Jungpass. Steilere Bereiche dieser Höhenstufe befinden sich an der Flanke

212
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Abbildung 6.15: Hypsometrische Kurve, Zuwachsratenkurve, Hypsoklinkurve, klinogra-
phische Kurve und Häufigkeitsverteilungen der Höhe und Hangneigung
für das Hungerlitälli.
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des Gigigrats, an der Brändjispitz und am Hungerlihorli, nehmen aber nur geringe
Flächenanteile ein. Die Flächenausdehnung dieser Höhenstufe zeigt sich auch als Maxi-
mum in der Häufigkeitsverteilung der Höhe.

Über 2750 m bis ca. 2900 m versteilt sich die hypsometrische Kurve, die Höhe nimmt
schneller zu als die kumulierte Fläche. Die Hypsoklinkurve zeigt in diesem Höheninter-
vall eine stetige Zunahme der mittleren Hangneigung auf etwa 33 ◦, die korrespondie-
renden Flächenanteile nehmen stark ab. In dieser Höhenstufe ist kein Talboden mehr
vorhanden, der Verlauf der Kurve beschreibt die Neigung der Bergflanken, teilweise
mit Schutthalden, in den oberen Bereichen vor allem freie Felsflächen. Auch die Grate
von Gigigrat, Brändjispitz und der nördliche Ausleger des Hungerlihorlis fallen in die-
se Höhenstufe. Im Höhenintervall von 2900− 3100 m nimmt die Fläche weiter ab, die
Hangneigung nimmt jedoch nicht weiter zu, sie schwankt um etwa 35 ◦. Die Dominanz
dieser Hangneigung über eine gewisse Höhe und damit auch Fläche zeigt sich auch in
der Häufigkeitsverteilung der Neigung. Es handelt sich hier um freie Felsflächen an der
Nordwestflanke des Hungerlihorlis, den Kargletscher und das Kar des Rothorns, den Be-
reich unterhalb des Jungpasses und das Kar an der Südwestflanke des Furggwanghorns.
Da viele freie Felsflächen Anteil an dieser Stufe haben, handelt es sich möglicherweise
um einen charakteristischen Hangneigungswinkel der vorherrschenden Glimmerschiefer
oder um die Folgen glazialer Überprägung in den Karbereichen.

Oberhalb von 3000 m steigt die mittlere Hangneigung in der Hypsoklinkurve auf über
45 ◦, um darüber wieder leicht abzufallen. Diese hohen Hangneigungen bei gleichzei-
tig sehr geringen Flächenanteilen wie sie die klinographische Kurve zeigt, beschreiben
die das Hungerlitälli begrenzenden Grate von Furggwanghorn und Rothorn. Über etwa
3160 m ragt nur noch das Rothorn auf. Die wieder leicht abnehmende Hangneigung ist
möglicherweise durch den lang gestreckten Grat des Rothorns begründet.

6.2.2 Pipjitälli

Das Pipjitälli ist das südlichste Seitental des Turtmanntals auf der östlichen Talseite.
Es weist besonders deutliche glaziale Überprägung auf, noch heute befinden sich im
Talgrund Reste schuttbedeckter Gletscher. Abbildung 6.16 gibt einen Überblick über
die Topographie des Pipjitällis.

Geomorphologische Beschreibung

Nach Norden schließt sich an das Pipjitälli, begrenzt durch den Ost–West verlaufen-
den Grat der Längi Egga, das Brändjitälli an. Die östliche Grenze bilden die Gipfel des
Äußeren und Inneren Stellihorns sowie die sich südlich anschließende Gässispitz. Die
südliche Grenze, die das Pipjitälli vom Tal des Brunegg–Gletschers trennt, bildet das
Massiv des Üssers Barrhorn und die sich westlich anschließende Barrwang. Der Übergang
ins Turtmanntal wird auch im Pipjitälli durch einen Anpassungstrichter überwunden,
der sich auf der orographisch rechten Seite des Tällis befindet. Orographisch links
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Abbildung 6.16: Topographie des Pipjitällis.

trennt eine deutlich ausgeprägte Stufe aus Anstehendem das Pipjitälli vom Turtmanntal.
Abbildung 6.17 zeigt einen Blick ins Pipjitälli, visualisiert als perspektivische Schräg-
lichtdarstellung, mit Blickrichtung nach Ostsüdost. Das Pipjitälli besitzt einen fast ka-
stenförmig anmutenden Talquerschnitt. Einem breiten Talboden stehen zwei stark ge-
neigte Talseitenhänge gegenüber. Der zum Talschluss hin stark ansteigende Talboden
führt zu einem abnehmenden Höhenunterschied zwischen dem die Nordbegrenzung bil-
denden Grat der Längi Egga und dem Talboden. Der nördliche Talhang ist stark ge-
neigt, weist aber nur einen geringen Grad weiterer Strukturierung auf. Im mittleren
Talbereich ist der Hangfuß des nördlichen Talhangs von Moränenmaterial bedeckt. Den
markanten Abschluss des Pipjitällis nach Osten bildet das Äußere Stellihorn, das mit
einer Höhe von 3405 m die sich anschließende Längi Egga um ca. 400 m überragt. Nach
Süden hin fällt der Grat, von der Erhebung des Inneren Stellihorns unterbrochen, zum
Gässijoch auf etwa 3200 m ab, um dann über Gässispitz zum die Szenerie überragenden
Üssers Barrhorn auf über 3600 m anzusteigen. Eine am Talschluss des Pipjitällis weit
nach Süden in das Massiv des Üssers Barrhorns zurückgreifende Mulde westlich der
Gässispitz bildet das Ursprungsgebiet des Pipjigletschers. Dieser Gletscher bewegt sich
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Abbildung 6.17: Blick ins Pipjitälli, visualisiert als Schräglichtdarstellung. Die Blickrich-
tung ist Ostsüdost.

zunächst in nördlicher Richtung, um bei Erreichen des oberen Talbodens des Pipjitällis
nach Westen zu schwenken und dessen Verlauf ein Stück weit zu folgen. Das Pipjitälli
weist einen stärkeren Grad der Vergletscherung als die anderen Seitentäler des Turt-
manntales auf. Da die Gletscher jedoch in weiten Teilen schuttbedeckt sind, ist ihre
Bedeutung für die Talmorphologie nicht auf Anhieb sichtbar.

Die Form der südlichen Talseite, aufgebaut durch die Nordflanke des Üssers Barrhorn
und die sich westlich anschließende Barrwang, ist im Turtmanntal und seinen Sei-
tentälern einmalig. Während mit wenigen Ausnahme im Tal metamorphe Gneise und
Schiefer die Lithologie dominieren, bestehen Barrhorn und Barrwang aus Kalken, Mar-
moren und Sandsteinen der mittelpenninischen Bernhard–Decke. Die Gipfelbereiche von
Barrwang und Barrhorn überragen den Talboden des Pipjitällis um bis zu 400 m, um
auf weiten Strecken nahezu senkrecht zu diesem hin abzufallen. Unterbrochen wird die-
se Wand lediglich durch einen Barrwang und Barrhorn trennenden Einschnitt, durch
den ein weiterer kleiner Gletscher ins Pipjitälli gelangte. Während die Rinne heute eis-
frei erscheint, sind im vorgelagerten Talbereich schuttbedeckte Eisreste vorhanden. Am
Hangfuß der Wand befinden sich sehr große, im oberen Bereich durch perenniernde
Schneeflecken bedeckte, Schutthalden, die sich weit in den Bereich des Talbodens hinein
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ausdehnen. Der verbleibende Talboden wird im unteren Bereich von mehreren Block-
gletschern eingenommen. Ein fossiler Blockgletscher erstreckt sich nahe der Trogschul-
ter talabwärts in Ost–West Richtung. Er wird von einem talaufwärts gelegenen Objekt
überfahren bei dem es sich möglicherweise um einen schuttbedeckten Gletscher handelt.
Von der Steilwand der Barrwang vor Einstrahlung geschützt und von den ihr vorgelager-
ten Schutthalden beliefert, erstrecken sich zwei intakte Blockgletscher in nordwestlicher
Richtung vom Fuße der Schutthalde in Richtung Talboden und Talausgang.

Verteilung von Höhe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Pipjitällis hat einen durchgehend recht steilen Verlauf,
ohne einen deutlich flacheren mittleren Teil (Abbildung 6.18). Diese Form spiegelt sich
auch im vergleichsweise niedrigen hypsometrischen Integral von 0,44 wieder. Die hypso-
metrische Zuwachsratenkurve zeigt einen raschen Anstieg der Fläche mit der Höhe und
erreicht ihr Maximum schon bald bei nur 2750 m. Danach fällt die Fläche pro Höhenstufe,
von Schwankungen unterbrochen, ständig ab. Eine Verlangsamung der Flächenabnahme
ist im Bereich von 3300− 3500 m zu erkennen. Nach einem deutlichen Anstieg der Hang-
neigung auf über 30 ◦ bei etwa 2600 m und einem Rückgang auf etwa 17 ◦, zeigt die Hyp-
soklinkurve einen recht gleichmäßigen Anstieg der mittleren Hangneigung. Sie erreicht
bei etwa 3100 m ihr Maximum von über 45 ◦. Darauf folgt eine zunehmend schnelle Ab-
nahme und ein ungewöhnlich niedriges Minimum der Hangneigung von unter 15 ◦ bei
etwa 3500 m. Danach steigt die Hangneigung erneut an und erreicht Werte um 25 ◦. Die
klinographische Kurve zeigt einen kleinen konvexen unteren Abschnitt, einen recht lan-
gen mittleren und einen deutlich ausgeprägten oberen konkaven Teil. Es werden Hang-
neigungen von bis zu 80 ◦ erreicht, die aber nur sehr kleine Flächen einnehmen. Die
Häufigkeitsverteilung der Höhe zeigt eine ausgeprägte Rechtsschiefe. Das äußert sich
im Abweichen des Mittelwertes vom Median. Grund hierfür ist ein sekundäres Maxi-
mum bei einer Höhe von 3100− 3300 m. Das Histogramm der Hangneigung weist eine
leichte Rechtsschiefe und eine bimodale Verteilung auf. Auf ein ausgeprägtes Maximum
bei 15− 25 ◦, mit einem deutlichen Spitzenwert bei 16− 18 ◦, folgt ein Abfall und ein
weiteres Maximum bei 32− 34 ◦. Hangneigungen von über 50 ◦ treten verhältnismäßig
häufig auf und führen zu dem rechtsschiefen Erscheinungsbild, das jedoch vom Parame-
ter Schiefe nicht bestätigt wird.

Das Pipjitälli hat unterhalb der Höhe von 2600 m nur eine geringe Flächenausdeh-
nung. Die Hypsoklinkurve zeigt hier einen Anstieg von 17 ◦ auf über 30 ◦ und ein eben-
so rasches Abfallen auf Werte um 17 ◦. Hier handelt es sich um Teile der Trogschul-
ter und den glazifluvial bearbeiteten oberen Teil der Anpassungstrichters. Der sich
anschließende Bereich zeigt eine starke Flächenzunahme, das Maximum der Fläche
wird bei einer Höhe von etwa 2700 m mit Hangneigungen um 17 ◦ erreicht. Dieser Ab-
schnitt repräsentiert den breiten Talboden oberhalb der Trogschulter. Hier zeigt auch die
Häufigkeitsverteilung der Höhe ihr Maximum und weist auf eine große Flächenausdeh-
nung dieser Höhenstufe hin. Im Bereich von 2800− 3100 m zeigt die Hypsoklinkurve eine
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zunehmende Hangneigung, die korrespondierenden Flächenanteile der Zuwachsraten-
kurve nehmen im gleichen Höhenintervall ab. Dieser Bereich ist in der hypsometrischen
Kurve durch einen leicht konkaven Abschnitt gekennzeichnet, der durch einen deutlichen
Knick vom unteren, konvexen Teil abgegrenzt ist. Neben dem ansteigenden Talboden
umfasst diese Höhenstufe vor allem die Schutthalden von Barrwang und Üssers Barr-
horn, sowie Teile der Längi Egga. Die hier vorherrschenden Neigungen haben Anteil am
zweiten Maximum der Häufigkeitsverteilung der Hangneigung bei 32− 34 ◦.

Bei einer Höhe von ca. 3120 m erreicht die mittlere Hangneigung ihr Maximum mit über
45 ◦. Bei nahezu gleichbleibendem Flächenanteil nimmt die mittlere Neigung langsam
mit zunehmender Höhe auf etwa 35 ◦ ab. Die große Gesamtfläche die diese Stufe ein-
nimmt, ist in der Häufigkeitsverteilung der Höhe als sekundäres Maximum zwischen
3150 und 3400 m zu erkennen. Diese Bereiche kennzeichnen die freien Felsflächen von
Stellihorn, Gässispitz, Üssers Barrhorn und Barrwang oberhalb der weniger steil ge-
neigten Schutthalden. Auch die hypsometrische Kurve zeigt in diesem Bereich trotz der
gleich bleibenden Flächenanteile eine Versteilung an und kennzeichnet einen raschen
Höhenzuwachs. Die hohen Hangneigungen von bis zu 80 ◦ in der klinographischen Kur-
ve, die aber aufgrund der Mittelwertbildung in der Hypsoklinkurve nicht auftauchen,
treten hier auf. Sie sind auch in der Häufigkeitsverteilung der Hangneigung zu erkennen.
Diese Werte werden sonst nirgends im Turtmanntal erreicht und sind vermutlich litho-
logisch bedingt. An Barrwang und Üssers Barrhorn treten morphologisch harte Kalke
und Marmore der Bernhard–Decke auf, die sehr viel höhere Hangneigungen erlauben als
die sonst im Turtmanntal dominanten Glimmerschiefer.

Ab 3400 m zeigt die hypsometrische Kurve eine erneute Versteilung. Die Zuwachsra-
tenkurve zeigt hier eine rasche Abnahme des Flächenanteils und die Hypsoklinkurve
weist einen sehr starken Abfall der Hangneigung auf ungewöhnliche Werte unter 15 ◦

auf, die erst jenseits von 3500 m wieder ansteigen. Diese ungewöhnlich schwach geneig-
ten Bereiche befinden sich im oberen Bereich des Üssers Barrhorn und sind vermutlich
lithologisch bedingt. Die Schichten der Bernhard–Decke fallen hier mit durchschnittlich
25 ◦ nach Süden ein. Die oberhalb einer Höhe von 3500 m wieder ansteigende Hangnei-
gung wird im Gipfelbereich des Üssers Barrhorn erreicht. Die Zuwachsratenkurve weist
hier jedoch nur sehr geringe Flächenanteile aus.

6.2.3 Meidtälli

Das Meidtälli liegt etwa in der Mitte des Talverlaufs des Turtmanntals auf der orogra-
phisch linken Seite. Es ist nach dem Bortertälli das zweitgrößte Tälli des Turtmann-
tals. Dominiert wird das Meidtälli durch den imposanten Gipfel des Meidhorns, der im
Südosten des Tällis aufragt. Abbildung 6.19 gibt einen Überblick über die Topographie
des Meidtällis.
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Geomorphologische Beschreibung

Die Nordgrenze des Meidtällis bildet der mit einem leichten Bogen nahezu Südost–
Nordwest verlaufende Rotiggrat. Die nordwestliche Begrenzung bildet der Gipfel der
Meidspitz. Nach Süden schließen sich, die Westgrenze des Tällis formend, der Meid-
pass, der einen Übergang ins benachbarte Val d’Anniviers ermöglicht, und die Reihe der
prägnanten Meidzänd an.
Die südwestliche Begrenzung des Meidtällis bildet der Gipfel der Turtmannspitze. Von
dort folgen in ostnordöstlicher Richtung die Gipfel von Gälus Häupt und schließlich das
Meidhorn, das mit seiner für das Turtmanntal außergewöhnlichen Form das Tälli im
Südosten begrenzt. Grund für diese prägnante Form ist vermutlich die Lithologie des
Meidhorns. An dieser Stelle, wie auch bei der Reihe der Meidzänd, treten die schon
von der Barrwang im Pipjitälli bekannten Kalke und Marmore der Bernhard–Decke mit
ihrer, verglichen mit den Zweiglimmergneisen und Muskovitschiefern, höheren morpho-
logischen Härte zutage. Abbildung 6.20 zeigt einen Blick ins Meidtälli als perspektivische
Schräglichtdarstellung mit Blickrichtung nach Westen.

Abbildung 6.20: Blick ins Meidtälli, visualisiert als Schräglichtdarstellung mit Blickrich-
tung nach Westen.

Im Talquerschnitt wirkt das Meidtälli betont asymmetrisch. Einer hohen Hangneigung
an dem durch Turtmannspitze, Gälus Häupt und Meidhorn gebildeten Südhang des
Meidtällis steht eine ausgedehnter, nach Norden ansteigender Talboden gegenüber. Der
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Südhang des Meidtällis ist von großen Schutthalden bedeckt und weist eine in Verti-
kalrichtung auffallende Streckung auf. Im südwestlichen Meidtälli, an der Nordostflanke
der Turtmannspitze, sind diese Schutthalden Liefergebiet zweier intakter Blockgletscher.
Im Talverlauf von West nach Ost erscheint das Meidtälli durch einen Riegel aus Anste-
hendem zweigeteilt. Dieser in Nord–Süd Richtung verlaufende Riegel erstreckt sich quer
durch das gesamte Tal und ist an einigen Stellen glazifluvial zerschnitten. Oberhalb
des Riegels, im Nordwesten des Meidtällis, weist das Relief eine hohe kleinräumige Va-
riabilität auf. Der Reliefcharakter erinnert an die als kuppige Grundmoräne bekannte
Landschaftsform. Ob es sich bei dem kleinräumigen Wechsel von Hoch und Tief um gla-
ziales Lockermaterial handelt oder ob Anstehendes diese Formen bewirkt bleibt unklar.
Dieser Bereich war vermutlich durch einen Gletscher bedeckt, dessen erhöhte Erosions-
wirkung im Lee des Anstehenden zu zwei übertieften Bereichen führte. Einer davon
beherbergt oberhalb des eigentlichen Riegels heute den Meidsee. Ein zweiter befindet
sich im Lee eines besonders prägnanten Abschnitts des Riegels, der auch als Rundhöcker
betrachtet werden kann, südlich des Meidsees. Auch in dieser Übertiefung befand sich
früher möglicherweise ein inzwischen verlandeter See. Ein zweiter Gletscher hatte seinen
Ursprung wahrscheinlich an der Nordostflanke der Turtmannspitze, in einem Bereich der
heute von den bereits erwähnten Blockgletschern eingenommen wird. Hinweise auf die
ehemalige Existenz eines Gletschers sind der an vielen Stellen zerschnittene talabwärts
gelegene Riegel und ausgedehnte Formen, die vermutlich Moränenreste darstellen. Sie
erstrecken sich vom Riegel talabwärts bis an die Trogschulter. Nach Süden sind die
Strukturen durch die stark ansteigenden Schutthalden von Gälus Häupt und Meidhorn
begrenzt. Nördlich davon schließt sich sich bis zum Rotiggrat ein auffallend schwach
reliefierter Talbereich an, der zum Norden hin mäßig ansteigt.

Verteilung von Höhe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Meidtällis weist einen uneinheitlichen, in mehrere Teile
gegliederten Verlauf auf (Abbildung 6.21). Auf einen kurzen, steilen unteren Teil folgt
ein leicht konvexer, flacherer Abschnitt. Ein weiterer konvexer Teil ist davon durch einen
deutlichen Knick abgegrenzt. Darauf folgt ein leicht konkaver und am oberen Ende der
Kurve ein sehr steiler Abschnitt. Die hypsometrische Zuwachsratenkurve zeigt zunächst
einen stetigen Anstieg bis ca. 2675 m, der durch einen prägnanten Flächenrückgang bei
2550 m unterbrochen wird. Über 2675 m nimmt die Fläche sehr schnell ab, bei 2820 m
tritt nochmals ein kleiner Flächenzuwachs auf. Darüber nimmt die Fläche zunehmend
langsamer ab und verändert sich über 2920 m nicht mehr wesentlich. Die Hypsoklinkurve
schwankt unter 2500 m um etwa 15 ◦. Darauf folgt ein rascher Anstieg auf Werte über
27 ◦ bei etwa 2550 m und eine ebenso rasche Abnahme, wiederum auf Werte um 17 ◦, bei
2700 m. Bis 2800 m steigt die Neigung auf über 30 ◦ an, um wiederum auf sehr kurzer
Höhendistanz auf 20 ◦ zu fallen. Über 2850 m steigt die Neigung erneut stark an und
erreicht wenig unter 3000 m ihr Maximum von über 40 ◦. Ein erneuter leichter Abfall
begrenzt die Hypsoklinkurve nach oben. Die klinographische Kurve verläuft auf außer-
gewöhnlich niedrigem Niveau und besitzt einen sehr steilen Anstieg am Ende der Kurve.
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Er zeigt an, dass sehr hohe Neigungen auf sehr kleiner Fläche erreicht werden, während
die mittlere Neigung des Gebietes vergleichsweise gering ist. Das Histogramm der Höhe
zeigt eine außergewöhnliche bimodale Verteilung. Auf eine erstes, untergeordnetes Ma-
ximum bei 2420− 2500 m folgt ein deutlicher Abfall und danach ein schmales, sehr
ausgeprägtes Maximum bei 2660− 2680 m. Der rasche Abfall des Histogramms wird
in der Klasse von 2800− 2820 m nochmals unterbrochen. Die Häufigkeitsverteilung der
Neigung ist deutlich rechtsschief, das Mittel weicht erkennbar vom Median ab. Auf einen
sehr steilen Anstieg folgt das Maximum der Neigung schon bei ungewöhnlich niedrigen
10− 12 ◦. Ein schwach ausgeprägtes zweites Maximum tritt bei etwa 30 ◦ auf. Deut-
lich sind hohe Neigungswerte in geringer Zahl erkennbar, die das arithmetische Mittel
beeinflussen, den Median jedoch nicht.
Im Bereich unter 2370 m zeigt die Hypsoklinkurve abnehmende Hangneigung bei gleich-
zeitig zunehmender Fläche in der Zuwachsratenkurve. In der hypsometrischen Kurve
zeigt sich dieser Bereich als kurzer steiler Abschnitt. Hierbei handelt es sich um das
obere Ende des Anpassungstrichters zum Turtmanntal.
Bis zu einer Höhe von 2500 m schwankt die Hangneigung bei zunehmender Fläche um
15 ◦. Dieser Abschnitt tritt in der hypsometrischen Kurve als weniger steil und leicht
konvexer Bereich auf. Die Diagrammabschnitte repräsentieren den unteren, relativ fla-
chen Talboden des Meidtällis unterhalb der quer durch das Tälli verlaufenden Stufe aus
Anstehendem. Der Talboden ist sowohl in Richtung des Talverlaufs als auch in Nord–
Süd Richtung gering geneigt. Die große Fläche geringer Neigung zeigt sich im Verlauf der
klinographischen Kurve und deutlich im ersten Maximum der Häufigkeitsverteilung der
Höhe. Auch das ausgeprägte Maximum der Häufigkeitsverteilung der Neigung lässt sich
zum Teil mit diesem Talbereich erklären. Dass die mittlere Neigung in dieser Höhenstufe
nicht noch geringer ist, liegt an den stark geneigten Schutthalden an der Nordflanke des
Meidhorns begründet.
Bei etwa 2550 m erreicht die mittlere Neigung in der Hypsoklinkurve eine lokales Ma-
ximum um 27 ◦, verbunden mit deutlicher Flächenabnahme in der Zuwachsratenkurve.
Sie fällt jedoch schon wenig höher wieder auf den vorherigen Wert um 17 ◦ ab. In der
hypsometrischen Kurve ist dieser Bereich durch eine kurze Versteilung erkennbar. Die
Häufigkeitsverteilung der Höhe weist in diesem Bereich ein deutliches Minimum auf. Die-
ser außergewöhnliche, in allen betrachteten Diagrammen erkennbare Verlauf beschreibt
die in Nord–Süd Richtung quer durch das Tälli verlaufende Schwelle aus Festgestein,
an deren unterem Ende vergleichsweise hohe Hangneigungen auftreten. Sie ist teilweise
zerschnitten, glazial akzentuiert und kann als Karschwelle angesprochen werden.
Auf eine weitere Abnahme der Neigung folgt bei etwa 2680 m ein lokales Minimum der
Hangneigung mit Werten um 15 ◦. Die Zuwachsratenkurve zeigt auf dieser Höhenstufe
das ausgeprägte Maximum der Flächenanteile des Tällis an, das auch im Histogramm
der Höhe als deutliches Maximum abgebildet ist. Die hypsometrische Kurve zeigt hier
einen sehr gering geneigten Abschnitt. Es handelt sich hier um die ausgeprägte Ver-
flachung des Talbodens oberhalb der beschriebenen Schwelle, die sich von unterhalb
der Meidzänd bis nach Norden zum Meidsee erstreckt. Da das Meidtälli talaufwärts an
Breite zunimmt, wirkt sich diese Verflachung deutlicher auf die Zuwachsratenkurve und
das Histogramm der Höhe aus als der talabwärts der Schwelle gelegene Talboden. Bei-
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de Bereiche zusammen bewirken das deutliche Maximum der Häufigkeitsverteilung der
Hangneigung bei geringen Werten um 10− 15 ◦.

Bis 2800 m steigt die mittlere Hangneigung auf über 30 ◦ an, die Fläche nimmt stark
ab. Die Zunahme der Hangneigung spiegelt das Auftreten freier Felsflächen und stark
geneigter Schutthalden wieder. Sie treten im Norden am Rotiggrat, vor allem aber im
Westen in Form der Meidzänd und auch an der Nordflanke des Meidhorn auf. Die hohen
Hangneigungen sind teilweise lithologisch bedingt. Bei den Meidzänd und dem Meidhorn
treten die morphologisch harten Kalke und Marmore der Bernhard–Decke zutage und
ermöglichen Hangneigungen die im metamorphen Glimmerschiefer nicht möglich wären.

Bei einer Höhe von ca. 2880 m erfolgt vorübergehend eine sprunghafte Abnahme der
Hangneigung und eine Unterbrechung der Flächenabnahme bei der Zuwachsratenkurve.
Sie ist im Histogramm der Höhe als kleines lokales Maximum sichtbar. Dieser Bereich
repräsentiert eine Verflachung in der Nordwestecke des Meidtällis, unterhalb des Rotig-
passes.

Oberhalb 2820 m nimmt der Flächenanteil deutlich ab, die mittlere Hangneigung steigt
an und erreicht knapp unter 3000 m ihr Maximum von über 40 ◦. Tatsächlich kommt es in
diesem Bereich noch zu deutlich höheren Hangneigungen wie die klinographische Kurve
und das Histogramm der Hangneigung zeigen. Diese machen aber eine sehr kleine Fläche
aus und sind daher mit Vorsicht zu interpretieren. Die einzige Erhebung im Meidtälli,
die diese Höhe erreicht, ist die Turtmannspitze.

6.3 Blockgletscher

Für die geomorphometrische Analyse von Blockgletschern wechselt erneut der betrach-
tete Größenordnungstyp des Reliefs. Blockgletscher sind Reliefformen des Größenord-
nungstyps Mikro, sie bilden einen Teil des Formenbesatzes der Meso–A Form Tälli.

Für die geomorphometrische Analyse von Blockgletschern wurden drei Objekte aus dem
Hungerlitälli ausgewählt. Die Lage dieser Blockgletscher im Hungerlitälli zeigt Abbil-
dung 6.22. Kriterien der Auswahl waren die Bekanntheit der Objekte durch zahlreiche
Begehungen, die unterschiedliche topographische Position der Objekte sowie der unter-
schiedliche Aktivitätsstatus. Die Grenzen der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11 sind
dem Blockgletscherinventar von Nyenhuis (2001) (s. Kapitel 4.6) entnommen.

6.3.1 Geomorphologische Beschreibung

Zum besseren Verständnis der Ergebnisse der geomorphometrischen Analyse der Block-
gletscher folgt an dieser Stelle eine Beschreibung der Form, des Aktivitätsstatus und der
topographischen Position der Objekte in der übergeordneten Reliefeinheit Tälli.
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Abbildung 6.22: Topographische Lage der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11 im
Hungerlitälli.

Blockgletscher HT2b ist ein aktiver Blockgletscher im unteren Teil des Hungerlitällis
(Abbildung 6.23). Das Liefergebiet von HT2b befindet sich in einem nach Nordwesten
geöffneten Kar zwischen Hungerlihorli und Brändjispitz. Die heutige Wurzelzone des
Blockgletschers befindet sich oberhalb der Karschwelle. Von dort erstreckt sich HT2b
in nordwestlicher Richtung. Der obere Teil des Blockgletschers ist nur wenig gegliedert,
in Fließrichtung verlaufende Strukturen sind nur auf der orographisch linken Hälfte zu
erkennen. Der untere Bereich des Blockgletschers weist deutliche Anzeichen kompres-
siven Fließens in Form von quer zur Fließrichtung verlaufenden Rücken und Furchen
auf. Der orographisch linke Teil des unteren Blockgletschers ist wulstartig verdickt und
weist geringere Strukturierung auf als der orographisch rechte Teil. Hier prägen mehre-
re aufeinander folgende Rücken und Furchen die Oberflächengestalt. In seinem unteren
Teil überfließt HT2b den älteren, heute inaktiven Blockgletscher HT2a. HT2b hat eine
Länge von etwa 370 m und eine maximale Breite von etwa 180 m im Bereich der Block-
gletscherstirn. Die Wurzelzone liegt auf einer Höhe von ca. 2670 m, die Stirn auf etwa
2510 m.
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Abbildung 6.23: Schräglichtdarstellung des Blockgletschers HT2b. Der intakte Block-
gletscher ist an der nordwestlichen Flanke des Hungerlihorlis lokalisiert.

Blockgletscher HT5 ist ein aktiver Blockgletscher östlich des nach Norden ins Hun-
gerlitälli ausgreifenden Sporns des Hungerlihorlis (Abbildung 6.24). Das Liefergebiet von
HT5 ist eine aktive Schutthalde an der Nordwestflanke des Hungerlihorlis. HT5 erstreckt
sich vom Fuße der Schutthalde in nördlicher Richtung talabwärts. An der orographisch
linken Seite des Blockgletschers erhebt sich der nördliche Grat des Hungerlihorlis, des-
sen Schutthalden im oberen Drittel von HT5 eine zusätzliche seitliche Materialzufuhr
bewirken. Die Halde ist mit dem Blockgletscher verzahnt, die Ziehung einer Grenze
problematisch. Auf der orographisch rechten Seite des Blockgletschers schließt sich die
orographisch linke Seitenmoräne des 1850er Standes des Rothorngletschers an. Im obe-
ren Bereich weist HT5 mehrere in Fließrichtung verlaufende Rücken und Furchen auf,
im unteren Drittel dominieren Strukturen quer zur Fließrichtung. An seinem unteren
Ende erreicht der Blockgletscher geringer geneigte Bereiche des Tällis und bildet einen
mächtigen Stirnwulst. HT5 hat eine Länge von ca. 450 m und erreicht im Bereich der
Stirn eine Breite von bis zu 150 m. Die Wurzelzone liegt auf einer Höhe von ca. 2825 m,
die Stirn auf 2630 m.
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Abbildung 6.24: Schräglichtdarstellung des Blockgletschers HT5. Der intakte Block-
gletscher HT5 ist zwischen Hungerlihorli im Westen und der Egesen–
zeitlichen Seitenmoräne des Rothorngletscher im Osten lokalisiert.

Blockgletscher HT11 unterscheidet sich deutlich von den anderen vorgestellten Ob-
jekten (Abbildung 6.25). HT11 ist ein fossiler Blockgletscher am Nordhang des Hunger-
litällis. HT11 erstreckt sich von einer Verebnung unterhalb des Gigigrates in südwestliche
Richtung und überfließt an seinem unteren Ende die Egesen–zeitliche Seitenmoräne des
Rothorngletschers. Die Wurzelzone von HT 11 befindet sich auf der Verflachung un-
terhalb des Gigigrates. Auf dem Luftbild erkennbare Fließstrukturen lassen vermuten,
dass das Liefergebiet nicht die heute inaktiven Schutthalden des Gigigrates waren, son-
dern im Kar an der Westflanke des Furggwanghorns zu suchen sind. In seinem oberen,
auf der Verflachung befindlichen Teil zeigt HT11 deutliche Längsstrukturen. Die Ober-
flächengestalt ändert sich beim Überfließen der Kante, die die Verflachung vom eigent-
lichen Talseitenhang trennt. Die seitliche Begrenzung des Blockgletschers wird von zwei
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deutlich ausgeprägten Wällen markiert, der mittlere Bereich des Blockgletschers ist ein-
gesunken und zeigt eine löffelförmige Konkavität. Die Abnahme der Hangneigung beim
Fließen auf die Egesenmoräne zeigt sich durch zahlreiche quer zur Fließrichtung verlau-
fende Rücken und Furchen zwischen den zunehmend sich annähernden Seitenwällen. Die
fast einen Halbkreis beschreibende Stirn von HT11 befindet sich auf der Egesenmoräne
und fließt hier auf einen älteren fossilen Blockgletscher. HT11 hat eine Länge von ca.
550 m und erreicht in seinem mittleren Verlauf eine maximale Breite von bis zu 160 m,
an der Stirn von etwa 80 m. Die Wurzelzone liegt auf einer Höhe von ca. 2760 m, die
Stirn auf 2640 m.
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Abbildung 6.25: Schräglichtdarstellung des Blockgletschers HT11. Der fossile Blockglet-
scher befindet sich auf dem südexponierten Talseitenhang des Hunger-
litällis.

Tabelle 6.3 fasst die Beschreibung der Blockgletscherform und ihrer Position im Tälli
durch geomorphometrische Parameter der Höhe, Hangneigung und Exposition zusam-
men. Der aktive Blockgletscher HT2b befindet sich in deutlich geringerer Höhe als der
fossile HT11. Den größten Höhenunterschied überwindet HT5, den geringsten HT11.
Dies liegt hauptsächlich in der Hangneigung des umgebenden Reliefs begründet. Sie
zeigt sich in der mittleren Neigung der Blockgletscher, die weitgehend mit der mitt-
leren Neigung des umgebenden Reliefs übereinstimmt. Mit im Mittel 20 ◦ ist HT11
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Tabelle 6.3: Geomorphometrische Parameter der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11
im Hungerlitälli.

Blockgletscher
Parameter

HT2b HT5 HT11

Mittlere Höhe 2585 m 2722 m 2710 m

Median der Höhe 2576 m 2720 m 2723 m

Höhenlage Stirn 2510 m 2630 m 2640 m

Höhenlage Wurzel 2670 m 2825 m 2760 m

Überwundene Höhe 176 m 196 m 104 m

Mittlere Neigung 26 ◦ 27 ◦ 20 ◦

Median der Neigung 27 ◦ 27 ◦ 19 ◦

Mittlere Exposition 315 ◦ 345 ◦ 237 ◦

deutlich geringer geneigt als HT5 (26 ◦) und HT2b (27 ◦). Auch die mittlere Exposition
der Blockgletscherkörper entspricht weitgehend der Exposition des unterlagernden Reli-
efs. Während die aktiven Blockgletscher HT2b und HT5 nach Nordwest beziehungsweise
Nordnordwest exponiert sind, weist der fossile HT11 Südwestexposition auf und stützt
so die These, dass der Aktivitätsstatus bei etwa gleicher Höhe stark von der Exposition
des Blockgletscherkörpers abhängt.

6.3.2 Formelemente

Formelemente sind definiert als Bereiche homogener Wölbungstendenz (s. Kapitel 2.2.6).
Durch die Berechnung von Formelementen auf dem digitalen Höhenmodell eines Block-
gletschers können Reliefformen auf dessen Oberfläche sichtbar gemacht und voneinander
abgegrenzt werden. Dienen Formelemente im fluvialen Relief zum Beispiel der Abgren-
zung eines konvexen Oberhanges von einem konkaven Unterhang, so eignen sie sich bei
Blockgletschern zur Ausweisung von Rücken und Rinnen, die Aufschluss über das Fließ-
verhalten und den Aktivitätsstatus des Objekts geben können. Die in den folgenden
Darstellungen verwandte farbliche Kodierung des Formelementehaupttyps FEH01 ist in
Abbildung 6.26 dargestellt.

Glättung der Ausgangsdaten
Die Berechnung von Formelementen für ausgewählte Blockgletscher erfolgt auf Basis des
HRSC–Höhenmodells mit einer Zellengröße von einem Meter. Dies erlaubt die Klassifi-
zierung auch kleinerer Strukturen auf der Blockgletscheroberfläche. Die Berechnung von
Formelementen auf Basis eines digitalen Höhenmodells erfordert aufgrund der hohen
Variabilität der Höhenwerte meist eine Glättung der Ausgangsdaten. Die berechneten
Formelemente erreichen sonst nur eine Ausdehnung von wenigen Rasterzellen und zei-
gen keinen Zusammenhang mit den Oberflächenformen des betrachteten Objekts. Beim
HRSC–Höhenmodell treten zu der hohen Reliefvariabilität noch systematische Fehler
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(s. Kapitel 4.4), die sich stark auf die Wölbungsberechnung auswirken. Die Glättung
der Höhendaten erfolgt mit dem variablen Gauß–Filter des Programms Filter (s. Ka-
pitel A.2.4). Durch die Wahl der Filtergröße und des Gewichtungsverhältnisses ist die
Stärke der Glättung steuerbar und kann den spezifischen Erfordernissen angepasst wer-
den.
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Abbildung 6.26: Farbliche Kodierung des Formelementehaupttyps FEH01.

Abbildung 6.27 (a) zeigt berechnete Formelemente des Blockgletschers HT5 auf Basis
des ungeglätteten Höhenmodells. Die resultierenden Formelemente sind nur ein bis zwei
Rasterzellen groß. Bereiche homogener Wölbungstendenz, die Aufschluss über die Ober-
flächenformen des Blockgletschers geben, konnten nicht ausgewiesen werden.
Abbildung 6.27 (b) zeigt Formelemente auf Basis des mittels Gauß–Filter geglätteten
Höhenmodells. Bereiche homogener Wölbungstendenz sind gut erkennbar, die Formele-
mente nehmen größere Flächen ein. Die systematischen Fehler des Höhenmodells konnten
jedoch nicht überall eliminiert worden. Sie zeigen sich in Form Nord–Süd und Ost–West
verlaufender Strukturen mit der Breite einer Rasterzelle. Der Grad der Glättung ist
ein Kompromiss zwischen erwünschter Glättung zur Verringerung systematischer Fehler
und der hohen Reliefvariabilität einerseits und der Erhaltung erwünschter Strukturen
andererseits. Ein stärkere Glättung würde zwar die Artefakte weiter zurückdrängen,
aber auch eine Veränderung der Oberflächenformen bewirken.
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(a) (b)

Abbildung 6.27: Formelemente des Blockgletschers HT5, berechnet auf Basis des HRSC–
Höhenmodells mit einer Zellengröße von 1 m. (a) Ergebnis ohne vorhe-
rige Glättung des Höhenmodells. (b) Ergebnis mit vorheriger Glättung
des Höhenmodells mit dem variablen Gauß–Filter des Programms
Filter.

Festlegung des Wölbungsradiuskriteriums

Die Berechnung von Formelementen basiert auf der Klassifizierung der vertikalen und ho-
rizontalen Wölbungskomponente anhand eines als Wölbungsradiuskriterium bezeichne-
ten Grenzwertes (s. Kapitel 2.2.6). Das Ergebnis der Berechnung hängt daher stark von
der Wahl des Wölbungsradiuskriteriums ab. Abbildung 6.28 zeigt mit unterschiedlichen
Wölbungsradiuskriterien berechnete Formelemente des Blockgletschers HT5. In Abbil-
dung 6.28 (a) beträgt das Wölbungsradiuskriterium 1000 m. Die Abweichung der aus-
gewiesenen Formelemente gegenüber dem Wölbungsradiuskriterium von 500 m (Abbil-
dung 6.28 (b)) sind gering. Lediglich Inflexionen, Bereiche am Übergang der Wölbungs-
tendenz von konvex nach konkav und umgekehrt, sind als gestreckte Elemente erkennbar.
In Abbildung 6.28 (c) ist das Wölbungsradiuskriterium auf 200 m verringert. Nun treten
auch flächenhaft Formelemente mit zumindest einer gestreckten Wölbungskomponente
auf. Vor allem in der oberen Hälfte des Blockgletschers finden sich verstärkt Formelemen-
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te mit einer gestreckten vertikalen Wölbungskomponente, vereinzelt auch Formelemente
mit einer gestreckten horizontalen Wölbungskomponente. Das Wölbungsradiuskriterium
ist variabel und kann an die spezifischen Eigenschaften der untersuchten Reliefform und
der Fragestellung angepasst werden (Dikau, 1988).

(a) (b) (c)

Abbildung 6.28: Formelemente des Blockgletschers HT5, klassifiziert mit unter-
schiedlichen Wölbungsradiuskriterien. (a) Wölbungsradiuskriterium
1000 m, (b) 500 m und (c) 200 m. Mit abnehmender Größe des
Wölbungsradiuskriteriums nimmt die als nicht gewölbt klassifizierte
Fläche zu.

Die Verringerung des Wölbungsradiuskriteriums führt auf dem Blockgletscher erwar-
tungsgemäß zu einer verstärkten Ausweisung von Formelementen mit zumindest einer
gestreckten Wölbungskomponente. Im Vordergrund dieser Analyse steht die Beschrei-
bung der Oberflächenformen. Dies sind in Fließrichtung und quer zur Fließrichtung an-
geordnete Rücken und Rinnen mit einer vertikalen Ausdehnung von 1–10 m. Die Rücken
zeichnen sich durch einen konvexen, die Rinnen durch einen konkaven Querschnitt aus.
Gestreckte Bereiche an Inflexionen sind von untergeordnetem Interesse. Die Berech-
nung von Formelementen für die ausgewählten Blockgletscher erfolgt daher mit dem
recht großen Wölbungsradiuskriterium von 1000 m. Dies bedingt die Ausweisung auch
schwach gewölbter Bereiche als gewölbte Formelemente. Die Oberflächenformen treten
so besonders deutlich hervor.

Formelemente des Blockgletschers HT5
Die Wurzelzone des Blockgletschers HT5 ist von vertikal–konkaven Formelementen der
Typen V/V und V/X dominiert (Abbildung 6.29). Dies ist der Übergang des Block-
gletschers zu der ihn speisenden Schutthalde an der Nordostflanke des Hungerlihor-
lis. In Fließrichtung angeordnete Rücken und Rinnen, die im mittleren Verlauf des
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Blockgletschers die Oberflächenform bestimmen, sind schon hier angelegt. Hangabwärts
folgt im umgebenden Relief eine leichte Schwelle, verbunden mit einer Hangneigungs-
zunahme. Sie zeigt sich durch einen quer über den Blockgletscher verlaufenden Bereich
von X/X und X/V Elementen. Die Hangneigungszunahme bewirkt eine Vertikalkon-
vexität, die Rücken und Rinnen führen zu einem Wechsel von konkaver und konvexer
Wölbungstendenz der horizontalen Wölbungskomponente.
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Abbildung 6.29: Formelemente des Blockgletschers HT5. Deutlich sind Rücken und Rin-
nen auf der Blockgletscheroberfläche anhand der konvexen beziehungs-
weise konkaven Wölbungstendenz zu unterscheiden.
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Im mittleren Drittel des Objekts überwiegen in Fließrichtung orientierte Rücken und
Furchen als Ausdruck extensiven Fließens. Vor allem die konvexen, durch X/X Elemen-
te gekennzeichneten Längsstrukturen sind in Fließrichtung immer wieder durch V/X
Elemente unterbrochen. Sie zeigen Stellen an, an denen sich die Blockgletscherneigung,
möglicherweise als Folge der Neigungsänderung des Untergrundes, verändert. Am oro-
graphisch rechten Rand befindet sich eine sekundäre Blockgletscherlobe, ihre Stirn wird
durch das flächenhafte Auftreten von X/X Elementen repräsentiert.

Im weiteren Verlauf des Blockgletschers ändert sich die Gestalt der Formelemente grund-
legend. Jetzt prägen in Fließrichtung gebogene aber quer zur Fließrichtung verlaufende
Rücken und Rinnen das Bild. Sie sind Ausdruck kompressiven Fließens des Blockglet-
schers. Einige dieser konvexen Rücken weisen an mehreren Stellen X/V Elemente auf.
Diese konkave Wölbungskomponente in den ansonsten von X/X Elementen dominierten
Rücken zeigt die Fortsetzung von in Fließrichtung orientierten Rinnen im mittleren Ab-
schnitt des Blockgletschers. Die Bildung von Querstrukturen durch kompressives Fließen
löscht die Längsstrukturen nicht vollständig aus. Sie werden umgeformt, bleiben aber in
der Formelementedarstellung sichtbar. In der Verlängerung von Rinnen erhalten geblie-
bene Konkavitäten sind als X/V Elemente bis hin zur Blockgletscherstirn zu verfolgen.
Der mächtige Stirnwulst von HT5 ist durch ausgedehnte X/X Elemente gekennzeich-
net, jedoch etwa in der Mitte durch eine Konkavität in zwei Hälften gegliedert. Seine
ausgeprägte konvexe Form wird möglicherweise durch eine Abnahme der Hangneigung
des umgebenden Reliefs, verbunden mit einer geringeren Bewegungsrate des Blockglet-
schers in diesem Bereich, bewirkt. Die eigentliche Blockgletscherstirn weist einen Wech-
sel der Vertikalwölbung von konvex zu konkav auf. Der konkave Bereich am Fuß der
Stirn repräsentiert die Schuttschürze, die entsteht, wenn Blöcke von der Oberfläche des
Blockgletschers die Stirn hinabstürzen und an ihrem Fuß liegen bleiben.

Formelemente des Blockgletschers HT2b

Die Formelementedarstellung von HT2b zeigt deutlich sichtbare systematische Fehler des
Höhenmodells, vor allem im oberen und mittleren Bereich, in Form schmaler Streifen
(Abbildung 6.30). An seinem oberen Ende überwindet HT2b die Schwelle eines Kares an
der Nordwestflanke des Hungerlihorlis. Dieser Bereich ist auf ganzer Breite des Block-
gletschers durch vertikal konvexe Formelemente des Typs X/X und X/V gekennzeichnet.
Aufgrund der starken systematischen Fehler sind sie jedoch nur undeutlich zu erkennen.

Hangabwärts folgt im mittleren Teil von HT2b eine Zone, in der Längsstrukturen domi-
nieren. Sie sind jedoch schwächer ausgeprägt als bei den Blockgletschern HT5 und HT11.
Auf der orographisch linken Seite beschreiben zwei durch X/X Elemente gekennzeichne-
te Rücken einen leichten Bogen und deuten so die Bewegungsrichtung von HT2b an. Die
orographisch rechte Hälfte ist in diesem Abschnitt nur wenig strukturiert. HT2b weist
hier nur ein sehr geringes Oberflächenrelief auf. Der Blockgletscherkörper geht in diesem
Bereich in eine Schutthalde des Hungerlihorlis über, eine Grenzziehung ist problematisch.
Möglicherweise ist die Bewegungsrate hier sehr gering, oder Material der Schutthalde
bedeckt teilweise die Blockgletscheroberfläche und verdeckt etwaige Rücken und Rinnen.
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Abbildung 6.30: Formelemente des Blockgletschers HT2b. Systematische Fehler des
Höhenmodells treten als lineare Strukturen mit der Breite einer Ra-
sterzelle auf und beeinflussen die Klassifikation von Formelementen.

Im unteren Drittel von HT2b dominieren in Fließrichtung gebogene Querstrukturen.
Der Beginn dieser Zone wird durch eine quer über den Blockgletscher verlaufende
breite Zone von X/X Formelementen markiert. Diese Struktur setzt sich, wie in der
Schräglichtdarstellung (Abbildung 6.23) zu sehen, orographisch rechts des Blockglet-
schers fort. Sie bildet daher vermutlich das unterliegende Relief ab und ist durch den
überfließenden Blockgletscher zusätzlich akzentuiert. Das untere Ende des Blockglet-
schers bilden zwei hintereinander gelegene, quer zur Fließrichtung orientierte Rücken mit
vorherrschenden X/X Elementen. Sie können mit den dazwischen gelegenen Rinnen als
Ausdruck kompressiven Fließens betrachtet werden. Dabei scheint sich die orographisch
rechte Hälfte weiter bewegt zu haben als die orographisch linke. Die beiden Rücken wei-
sen auf der rechten Seite einen größeren Abstand auf, zum orographisch linken Rand
des Blockgletschers hin vereinigen sie sich.

236



6.3 Blockgletscher

Formelemente des Blockgletschers HT11
HT11 ist ein fossiler Blockgletscher am südexponierten Talseitenhang des Hungerlitällis.
Er unterscheidet sich damit grundlegend in Position und Aktivitätsstatus von den Block-
gletschern HT2b und HT5. In einem fossilen Blockgletscher ist das Eis ausgeschmolzen,
das lässt überwiegend konkave Oberflächenformen erwarten. Abbildung 6.31 stützt diese
Vermutung jedoch nicht.
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Abbildung 6.31: Formelemente des Blockgletschers HT11. Der fossile Blockgletscher
zeigt keine offensichtlichen Unterschiede im Oberflächenrelief zu den
intakten Blockgletschern HT2b und HT5.

Im oberen Bereich von HT11 prägen zahlreiche parallel verlaufende Rücken und Rin-
nen, dominiert von X/X beziehungsweise V/V Formelementen, die Blockgletscherober-
fläche. Sie beschreiben einen leichten Bogen, der die ehemalige Bewegungsrichtung des
Objekts anzeigt. Die Zunahme der Hangneigung des Untergrundes führt zur Auswei-
sung einer Zone von X/X Elementen im hangabwärts gelegenen Abschnitt von HT11.
Das Auftreten von X/V Elementen zeigt die Fortsetzung der Längsstrukturen an. Nach
Überwinden des steilen Abschnittes nimmt die Hangneigung des Untergrundes wieder
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ab. HT 11 fließt hier auf die Egesen–zeitliche Seitenmoräne des Rothorngletschers auf.
Die Oberflächengestalt des Blockgletschers bestimmen hier zwei mächtige Seitenwälle,
gekennzeichnet durch X/X Formelemente, die eine ausgedehnte löffelförmige Konkavität
umschließen. Im weiteren Verlauf rücken die Seitenwälle näher zusammen und begrenzen
eine Abfolge dazwischen gelegener, quer zur Fließrichtung orientierter Rücken und Rin-
nen. Diese sind auffallend gering in Fließrichtung gebogen. Das untere Ende von HT11
bilden zwei übereinander gelegene, stark in Fließrichtung gebogene Wülste die von X/X
Formelementen beherrscht werden.
Trotz des fossilen Aktivitätsstatus von HT11 lassen Formelemente die Oberflächen-
struktur deutlich hervortreten. Sie sind deutlicher zu sehen als beim intakten Blockglet-
scher HT2b. Auch bewirkt das Fehlen von Eis keine Dominanz konkaver Formelemente.

Vergleich der Formelementeverteilung
Der visuelle Eindruck der Anteile konvexer und konkaver Formelemente auf den Block-
gletschern lässt sich anhand ihrer statistischen Verteilung überprüfen. Abbildung 6.32
zeigt die relative Häufigkeit der Formelemente des Haupttyps FEH01 für die drei Block-
gletscher HT2b, HT5 und HT11. Sowohl bei HT2b als auch bei HT5, beide als intakt
klassifiziert, tritt das V/V Formelement mit einer Häufigkeit von 30% der Fläche am
häufigsten auf.
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Abbildung 6.32: Vergleich der prozentualen Flächenanteile einzelner Formelemente an
der Gesamtfläche der Blockgletscher. Es besteht kein deutlicher Unter-
schied zwischen den intakten Blockgletschern HT2b und HT5 und dem
fossilen HT11.

Dagegen nimmt beim fossilen Blockgletscher HT11 das X/X Element die größte Fläche
ein. Darauf folgt auch hier das V/V Element. Bei allen drei Blockgletschern folgen an
dritter und vierter Stelle jeweils die Formelemente V/X und X/V.
Gruppiert nach der vertikalen Wölbungskomponente als Maß für die Oberflächengestalt
der Rücken und Furchen ergeben sich folgende Werte. HT2b erreicht einen Anteil von
50,5 % vertikal konkaver Formelemente und 41,8% vertikal konvexer Formelemente. Bei
Blockgletscher HT5 sind 48,7% der Formelemente vertikal konkav und 41,8% vertikal
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konvex. Bei beiden intakten Blockgletschern überwiegen die vertikal konkaven Formele-
mente. Beim fossilen HT11 hingegen treten vertikal konvexe Formelemente mit 46,9%
geringfügig häufiger auf als vertikal konkave Formelemente mit 46,3% der Fläche.

Anmerkung
Die Ausweisung von Formelementen ist zur Beschreibung der Oberflächenstruktur von
Blockgletschern sehr gut geeignet. Die unterschiedliche Orientierung der Rücken und
Hohlformen als Ausdruck der Blockgletscherbewegung wird deutlich. Die Formelemente
zeigen Strukturen auf der Blockgletscheroberfläche, die weder auf dem Luftbild noch in
der Schräglichtdarstellung des Höhenmodells oder gar im Gelände zu sehen sind. Ein
Beispiel ist die Fortsetzung der Längsstrukturen aus dem Bereich extensiven Fließens
in Form von Konkavitäten in den Querrücken im Bereich des kompressiven Fließens.
Eine Aussage über den Aktivitätszustand eines Blockgletschers auf Basis seines durch
Formelemente beschriebenen Oberflächenreliefs ist, zumindest bei den drei ausgewählten
Blockgletschern, nicht möglich. Die Unterschiede zwischen den intakten Blockgletschern
HT2b und HT5 und dem fossilen Blockgletscher HT11 sind sehr gering.

6.4 Hangprofile

Hangprofile werden im Kontext dieser Arbeit als linienhafte Abstraktion eines Relief-
ausschnittes verstanden. Durch die Beschränkung auf einen linienhaften Ausschnitt des
Reliefs werden dessen Formeigenschaften einfacher beschreibbar. Probleme der lateralen
Abgrenzung einer Untersuchungseinheit, die beispielsweise bei Hängen auf ungelöste se-
mantische und methodische Probleme stößt, werden hierbei vermieden. Hangprofile, die
aus digitalen Höhendaten abgeleitet sind, werden gemäß der Definitionen in Kapitel 3.7.3
zur Abgrenzung von im Gelände erhobenen Hangprofilen als Hanglinien bezeichnet.
Hanglinien können als eine Menge von aufeinander folgenden Höhenpunkten aufgefasst
werden. Für diese Punkte lassen sich geomorphometrische Parameter berechnen, die
die Form der Hanglinie oder Teile der Hanglinie charakterisieren. Die Ableitung von
Hanglinien aus einem DHM und die Berechnung geomorphometrischer Parameter für
diese Hanglinien ermöglicht das Programm HAPII, das Hanglinien–Analyse–Paket. Seine
Funktionen und die Bedienung sind in Kapitel A.2.7 ausführlich beschrieben.

6.4.1 Vorbereitung der Ausgangsdaten

Mit dem Ziel der geomorphometrischen Analyse ihrer Formeigenschaften erfolgte die
Ableitung einer Anzahl von Hanglinien auf Basis eines digitalen Höhenmodells des Hun-
gerlitällis. Die durchschnittliche Länge einer Hanglinie am Südhang des Hungerlitällis
beträgt etwa 500 m. Bei der Nutzung des 25 m Höhenmodells des Turtmanntals (s. Ka-
pitel 4.2) würde eine solche Hanglinie durch die Abfolge von etwa zwanzig Rasterzellen
repräsentiert. Für die Analyse der Formeigenschaften einer Hanglinie ist das sehr we-
nig. Die mit der geringen Auflösung des Höhenmodells einhergehenden Generalisierung
des Reliefs führt zu Hanglinien, die den Gesamtcharakter der Hangform nur noch grob
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wiedergeben. Feinere Strukturen im Hanglinienverlauf sind nicht mehr sichtbar. Daher
fand für die Ableitung der Hanglinien eine nachträglich vergröberte Version des 1m
Höhenmodells (s. Kapitel 4.4) Anwendung.

Die ursprüngliche Rasterweite des Höhenmodells von einem Meter erwies sich aus mehre-
ren Gründen als ungeeignet. Das Ziel der Hanglinienanalyse an einem Talseitenhang ist
die Erfassung der Formeigenschaften des Gesamthanges. Während sich eine Auflösung
von 25 m als zu grob erweist, ist eine Rasterweite von einem Meter zu gering, um die
Formeigenschaften des gesamten Hanges zu repräsentieren. Geomorphometrische Para-
meter, die auf der Hangneigung und der Wölbung der Hanglinie basieren, geben dann
eine lokale Variabilität wieder, die nicht mit der Gesamtform der Hanglinie in Zusam-
menhang steht. Ein Beispiel sind Blöcke von mehreren Metern Durchmesser am Fuße
einer Schutthalde. Bei einer Rasterweite von einem Meter gehen diese Blöcke in vollem
Umfang in die Berechnung der Hangneigung ein. Im vorliegenden Fall interessiert jedoch
die Neigung und Wölbung der gesamten Reliefeinheit Schutthalde, nicht die Eigenschaf-
ten subordinierter Reliefelemente auf dieser Schutthalde. Es wird also die Reliefleitfläche
im Sinne von Kugler (1974) für die Zielformengruppe des Mikroreliefs gesucht (s. Kapi-
tel 2.2.6). Subordinierte Reliefeinheiten sind dabei auszublenden. Dies erfolgte durch die
Vergröberung des 1m Höhenmodells auf eine Rasterweite von 5 m im GIS GRASS. Bei
dieser Vorgehensweise werden unweigerlich auch erwünschte Strukturen, beispielsweise
Kanten und abrupte Hangneigungsänderungen, verwischt. Die Rasterweite von 5 m er-
wies sich dabei als bester Kompromiss aus erwünschter Generalisierung und geringem
Verlust von Details auf der untersuchten räumlichen Skale.

6.4.2 Ableitung von Hanglinien

Die Ableitung von Hanglinien erfolgt durch Auswahl eines Hanglinienstartpunktes. Von
diesem Punkt aus folgt die Hanglinie der steilsten Hangneigung, bis eine Verebnung oder
ein als Tiefenlinie markierter Bereich angetroffen wird. Der Verlauf der Hanglinie ori-
entiert sich ausschließlich an der Topographie des Reliefs beziehungsweise des digitalen
Höhenmodells. Bei der Ableitung von Hanglinien im Mittelgebirge wurde dieses Ver-
fahren erfolgreich angewandt (Rasemann, 1999). Der Hanglinienstartpunkt lag dabei
nahe der Wasserscheide, der Hanglinienendpunkt nahe der Tiefenlinie des untersuchten
Einzugsgebietes. Der besondere Reliefcharakter des Hochgebirges führt jedoch bei der
Ableitung von Hanglinien nach den genannten Vorgaben zu folgenden Problemen:

Ableitung vergleichbarer Hanglinien: Von besonderem Interesse für die Analyse von
Hanglinien durch geomorphometrische Parameter ist die räumliche Variabilität eines
Parameters. So kann beispielsweise die mittlere Hangneigung der Hanglinien von der
Mündung eines Einzugsgebietes bis zum Talschluss abnehmen. Die Veränderung des
Parameters ‘mittlere Hangneigung’ beschreibt dann die Veränderung der Talform von
der Mündung bis zum Talschluss. Im Hochgebirgsrelief des Turtmanntals ist aber die Ab-
leitung einer Sequenz benachbarter Hanglinien mit ähnlichen Formeigenschaften nicht
möglich. Grund hierfür ist die starke Reliefvariabilität der Tälliseitenhänge. Es handelt
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sich hier eben nicht um klassische Talseitenhänge fluvialer Prägung, die eine gewis-
se Einheitlichkeit aufweisen. Abbildung 6.33 zeigt diesen Sachverhalt exemplarisch am
südlichen Talseitenhang des Hungerlitällis. Auf den Sporn der Brändjispitz folgt ein Kar
und anschließend der weit ins Tälli ausgreifende Sporn des Hungerlihorlis. Darauf wie-
derum folgt nach Süden zurückweichend das Kar des Rothorngletschers. Die benachbart
liegenden Hanglinien 1–6 unterscheiden sich sehr stark in Formeigenschaften und Länge.
Der Grund hierfür liegt in der hohen Variabilität des Hochgebirgsreliefs auf geringer ho-
rizontaler Distanz. Die Ableitung einer Sequenz ähnlicher, sich sukzessive verändernder
Hanglinien im Talverlauf, die als repräsentativ für die Form des Tälliseitenhanges gelten
könnten, ist hier nicht möglich.

Abbildung 6.33: Ableitung von Hanglinien im Hungerlitälli. Aufgrund der hohen Varia-
bilität des Hochgebirgsreliefs ist die Ableitung repräsentativer Hangli-
nien nicht möglich.

Starke Horizontalwölbung des Tälliseitenhanges: Das Relief der Tälliseitenhänge ist
durch einen raschen Wechsel stark ausgeprägter Horizontalwölbungen geprägt. Ein Bei-
spiel hierfür ist die bereits beschriebene Abfolge der Formen Sporn, Kar und wiederum
Sporn. Der steilsten Neigung folgend tendieren Hanglinien in horizontal konvexen Be-
reichen zu divergierendem Verlauf. Beim Startpunkt am Grat nahe beieinander liegende
Hanglinien entfernen sich in ihrem Verlauf immer weiter voneinander. Der dazwischen
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gelegene Reliefabschnitt wird von keiner der beiden Hanglinien erfasst und bleibt un-
berücksichtigt.

In horizontal konkaven Bereichen tendieren Hanglinien dagegen zu konvergierendem
Verlauf. Am Startpunkt deutlich von einander entfernt lokalisierte Hanglinien vereini-
gen sich nach kurzer Strecke und legen die verbleibende Distanz auf identischem Wege
zurück. Der Vergleich solcher Hanglinien erübrigt sich, da ihre Ähnlichkeit nicht sich
wiederholende Formeigenschaften des Talseitenhanges beschreibt, sondern die besonde-
re Formeigenschaft eines mehrfach beprobten Reliefausschnittes. Beispiele hierfür sind
die Vereinigung von Hanglinien im Bereich von Karen, erkennbar bei den Hanglinien 7–9
in Abbildung 6.33, sowie in horizontal konkaven Bereichen zwischen zwei benachbarten
Schuttkegeln, sichtbar bei den Hanglinien 5 und 6 in Abbildung 6.33. Beiderseits der
Hanglinie bleiben wiederum ausgedehnte Bereiche des Reliefs unbeachtet.

Das Problem der Horizontalwölbung ist in der Hangprofilanalyse seit langem bekannt.
Young (1972) empfahl die Verwerfung von Profilen, die von einer merklichen Hori-
zontalwölbung des Untersuchungsgebietes beeinflusst sind. Die Anwendung dieses Kri-
teriums würde die Verwerfung sämtlicher im Hungerlitälli abgeleiteter Hanglinien zur
Folge haben. Auch das Problem der Horizontalwölbung hat seine Ursache in der hohen
Variabilität des Hochgebirgsreliefs. Die Ableitung einer Zahl in regelmäßigem Abstand
lokalisierter Hanglinien und eine annähernd flächendeckende Beprobung des Untersu-
chungsgebietes erweist sich als unmöglich.

Abflusslose Mulden: Die Ableitung von Hanglinien nach dem Kriterium der steilsten
Neigung von der Wasserscheide bis zur Tiefenlinie setzt voraus, dass vom betrachte-
ten Standpunkt aus immer ein tiefer gelegener Punkt des Reliefs vorhanden ist. Für
die Ableitung aus dem digitalen Höhenmodell bedeutet dies, dass von der betrachteten
Rasterzelle aus immer eine tiefer gelegene Nachbarzelle vorhanden sein muss. Diese Vor-
aussetzung ist für das Hochgebirgsrelief jedoch nicht gegeben. Die Tälliseitenhänge sind
kleinräumig gegliedert. Übertiefte Karböden, den Schutthalden vorgelagerte embryonale
Blockgletscher und weitere Phänomene bilden zahlreiche Mulden, also Punkte des Re-
liefs, die nur von höher gelegenem Relief umgeben sind. Abgeleitete Hanglinien laufen
häufig in solche konkaven Mulden und enden dort, da keine tiefer gelegene Nachbarzelle
existiert. Die Hanglinie legt dadurch nur einen Teil der Distanz von der Wasserscheide bis
zur Tiefenlinie zurück und ist so nicht geeignet, die gesamte Hangform zu beschreiben.
Dieses Verhalten zeigen die Hanglinien 2 und 10 in Abbildung 6.33.

Die Problematik der abflusslosen Senken ist in der hydrologischen Modellierung auf
Basis digitaler Höhenmodelle bekannt. Es existieren zahlreiche Algorithmen, die ein
Höhenmodell so modifizieren, dass für jede Rasterzelle, die nicht am Rande des Höhen-
modells liegt, ein tiefer gelegener Nachbar existiert (u. a. Jenson & Domingue, 1988;
Morris & Heerdegen, 1988; Martz & Garbrecht, 1999). Die meisten dieser Al-
gorithmen füllen eine abflusslose Senke so lange auf, bis diese ‘überläuft’, also der tiefste
Auslass gefunden ist. Dies würde auch die Ableitung von Hanglinien von der Wasser-
scheide zur Tiefenlinie ermöglichen. Für die beabsichtigte Anwendung im Hochgebirge ist
diese Methode jedoch ungeeignet. Das Füllen beispielsweise eines übertieften Karbodens
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oder des Bereichs zwischen Schutthalde und vorgelagertem embryonalem Blockgletscher
verändert die Form der Hanglinie sehr stark. Der Vorteil einer der Definition genügenden
Hanglinie würde durch eine Verfälschung der Formeigenschaften wieder aufgehoben.

Der heutige Reliefcharakter des Hochgebirges ist durch die pleistozäne Vergletscherung
geprägt und wird auf der Höhenlage der Tällis überwiegend durch gravitative Prozesse
überarbeitet. Die fluviale Prozesskomponente ist bei weitem nicht ausreichend, um ein
Relief fluvialen Charakters zu erzeugen, dass die Ableitung von Hanglinien nach den
genannten Kriterien ermöglichte.

Anmerkung

Der Reliefcharakter des Hochgebirges erschwert die Ableitung von Hanglinien nach dem
Kriterium der steilsten Neigung erheblich. Die hohe Reliefvariabilität auf geringer hori-
zontaler Distanz, das völlige Fehlen horizontal gestreckter Bereiche und das häufige Auf-
treten abflussloser Mulden machen eine repräsentative Erfassung der Tälliseitenhänge
unmöglich. Daher wird auf die Berechnung und Interpretation geomorphometrischer
Parameter der Hanglinien an dieser Stelle verzichtet.

6.5 Toposequenzen

Reliefformen einer bestimmten Größenordnung treten nur selten zufällig verteilt im
Raum auf. In der Regel bilden Reliefformen durch ihre Position innerhalb der Reli-
efform übergeordneter Raumskale geomorphologische Strukturen. Sie existieren in einer
durch die vorhandenen Reliefformen und das spezifische Prozessgefüge bestimmten An-
ordnung. Eine Möglichkeit, diese Anordnung von Reliefformen zu erfassen, ist die Topo-
sequenz (s. Kapitel 2.2.4). Eine Toposequenz erfasst die Abfolge von Reliefformen oder
von Reliefattributen auf einem Pfad, den ein imaginärer Partikel passiert, während er
sich der Schwerkraft folgend hangabwärts bewegt. Die Abfolge der passierten Formen
oder Attributebereiche ist also nicht willkürlich, sondern entspricht der Richtung, in
der die formschaffenden gravitativen Prozesse in der periglazialen Höhenstufe wirken.
In dieser Höhenstufe befinden sich die Talseitenhänge der Tällis im Turtmanntal. Abbil-
dung 6.34 zeigt schematisch die Vorgehensweise der geomorphometrischen Analyse und
Typisierung von Toposequenzen.

Die Ableitung von Toposequenzen erfolgt durch die Extraktion von Transekten aus dem
digitalen Höhenmodell. Da der Verlauf der Toposequenz per definitionem der Schwer-
kraft und damit der steilsten Neigung folgt, erscheint die Ableitung von Toposequenzen
durch Hanglinien als bessere Wahl. Wie in Kapitel 6.4 erläutert, stößt die Ableitung von
Hanglinien im Hochgebrigsrelief jedoch auf ungelöste Probleme. Transekte bieten eine
erfolgversprechende Alternative.

243



6 Ergebnisse

Digitales 
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Abbildung 6.34: Schema der geomorphometrischen Analyse und Typisierung von To-
posequenzen. Das Ziel ist die quantitative Typisierung geomorphologi-
scher Toposequenztypen durch die statistische Analyse repräsentativer
geomorphometrischer Parameter.

Der Verlauf der Toposequenzen folgt wissensbasiert definierten geomorphologischen To-
posequenztypen. Eine Auswahl möglicher geomorphologischer Toposequenztypen für das
Turtmanntal wird in Kapitel 6.5.2 vorgestellt. Das Ziel der Toposequenzanalyse ist die
quantitative Typisierung der geomorphologischen Toposequenztypen durch die statisti-
sche Analyse repräsentativer geomorphometrischer Parameter.

6.5.1 Toposequenzen aus Transekten

Ein Transekt bezeichnet eine Linie auf der Landoberfläche oder auf einem digitalen
Höhenmodell, die von einem manuell bestimmten Startpunkt zu einem manuell be-
stimmten Endpunkt reicht. Einfache Transekte bestehen aus Start- und Endpunkt und
der sie verbindenden Linie. Als komplexe Transekte werden im Folgenden solche Tran-
sekte bezeichnet, die neben einem Start- und einem Endpunkt im Verlauf noch weitere
Stützpunkte aufweisen. Das komplexe Transekt besteht dann aus einem Linienzug, der
von einem Startpunkt aus über einen oder mehrere Stützpunkte den Endpunkt erreicht.
Dies ermöglicht die Ableitung von Transekten, die in ihrem Verlauf einen oder mehre-
re Richtungsänderungen aufweisen, um dem Verlauf einer Form, etwa einem Grat oder
einer Toposequenz, zu folgen.

Zur Ableitung von Transekten aus dem digitalen Höhenmodell stehen die im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Programme Transekt und Transekt2 zur Verfügung. Die Ablei-
tung von Transekten für die folgenden Analysen erfolgte mit dem Programm Transekt2.

244



6.5 Toposequenzen

Glättung der Ausgangsdaten

Ähnlich einer Hanglinie ist auch die Form des Transekts von der Beschaffenheit des
digitalen Höhenmodells abhängig. Die in Kapitel 6.4 erläuterten Probleme hinsichtlich
der Reliefvariabilität und der systematischen Fehler des Höhenmodells treffen auch hier
zu. Die Höheninformation des Transekts wird durch Reliefvariabilität auf räumlich dem
Untersuchungsmaßstab subordinierter Skale beeinflusst. Für die rein visuelle Inspekti-
on der Transektlinie ist dies von untergeordneter Bedeutung. Da das Ziel jedoch die
geomorphometrische Analyse des gesamten Transekts als Repräsentation einer Topo-
sequenz ist, sind subordinierte Variationen auszublenden. Aus diesem Grund fand für
die folgenden Analysen wiederum das auf eine Rasterweite von fünf Metern vergröberte
HRSC–Höhenmodell Anwendung. Das resultierende Höhenmodell wies dennoch eine er-
hebliche Variabilität auf der subordinierten räumlichen Skale auf, die eine zusätzliche
Glättung erforderlich machte.

Abbildung 6.35 (a) zeigt die Darstellung eines Transekts, das ohne vorherige Glättung
des Höhenmodells abgeleitet wurde. Es erstreckt sich im Hungerlitälli von den freien
Felsflächen des Hungerlihorlis nach Nordwesten über die vorgelagerten Schutthalden
und den embryonalen Blockgletscher. Vor allem im oberen Bereich ist die hohe Rau-
igkeit des Reliefs am unruhigen Verlauf der Transektlinie und an den kleinräumigen
Änderungen der Hangneigung im Transektverlauf zu erkennen. Um diese unerwünschte
Variabilität zu unterdrücken, ermöglicht Transekt2 die Glättung des Höhenmodells mit
einem Gauß–Filter, der dem entsprechenden Filter des Programms Filter gleicht (s.
Kapitel A.2.4). Die Stärke der Glättung kann durch die Anzahl der Filterungen gesteu-
ert werden. Abbildung 6.35 (b) zeigt das gleiche Transekt nach zweimaliger Filterung
des digitalen Höhenmodells. Die hohe kleinräumige Variabilität im oberen Bereich ist
weitgehend geglättet, der Gesamtcharakter des Transekts ist jedoch erhalten geblieben.

Formelemente von Transekten

Eine Möglichkeit zur Charakterisierung der Formeigenschaften von durch Transekte re-
präsentierte Toposequenzen ist die Berechnung von Formelementen. Die Abfolge der
Formelemente kann als Toposequenz von Bereichen homogener Wölbungstendenz aufge-
fasst werden und so der Typisierung von Toposequenzen dienen. Formelemente basieren
auf einer Klassifikation der Wölbung in Vertikal- und Horizontalrichtung. Die Wölbung
als zweite Ableitung der Höhe ist besonders anfällig für eine kleinräumige Variabilität des
Reliefs und systematische Fehler in den digitalen Ausgangsdaten. Die Berechnung von
Formelementen auf einem ungeglätteten DHM führt daher zu einem unstrukturierten
Mosaik mit meist nur eine Rasterzelle umfassenden Formelementen. Größere Einheiten
homogener Wölbungstendenz werden durch eine Glättung des Höhenmodells vor der
Berechnung der Formelemente erreicht.
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Abbildung 6.35: Einfluss der Glättung des Höhenmodells auf das Transekt. (a) Ab-
leitung ohne vorherige Glättung des DHMs. Die Linie ist durch
kleinräumige Variabilitäten beeinflusst, die sich auch im Verlauf der
Neigung zeigen. (b) Ableitung nach zweimaliger Glättung des DHMs.
Das Transekt zeigt einen einheitlicheren Verlauf, kleinräumige Nei-
gungsvariabilitäten treten kaum auf.

Das Programm Transekt2 berechnet für die abgeleiteten Transekte neben der Höhe
und der Hangneigung auch die Wölbung und klassifiziert diese zu den neun Formele-
menten des Haupttyps FEH01. Abbildung 6.36 zeigt die Häufigkeit der im Transekt-
verlauf auftretenden Formelementetypen für zwei Transekte am nordexponierten Hang
des Hungerlitällis. Der jeweils linke Balken zeigt die Häufigkeit der Formelemente oh-
ne Glättung des Höhenmodells, der mittlere Balken die Formelemente bei einmaliger
Filterung und der rechte Balken die resultierenden Formelemente bei zweifacher Filte-
rung des Höhenmodells mit einem Gauß–Filter. Bei beiden Transekten ist eine Tendenz
der Zunahme von Formelementen mit einer gestreckten Wölbungskomponente zu ver-
zeichnen. Diese Entwicklung verwundert nicht, da der eingesetzte Filter eine glättende
Wirkung hat und so ausgleichend auf Höhendifferenzen benachbarter Rasterzellen wirkt.

246



6.5 Toposequenzen

0 G. 1 G. 2 G.

Transekt 1

Anzahl Glättungen

A
nt

ei
l F

or
m

el
em

en
te

 (
%

)

0
20

40
60

80
10

0

X/X
X/G
X/V
G/X
G/G
G/V
V/X
V/G
V/V

0 G. 1 G. 2 G.

Transekt 2

Anzahl Glättungen

A
nt

ei
l F

or
m

el
em

en
te

 (
%

)

0
20

40
60

80
10

0

X/X
X/G
X/V
G/X
G/G
G/V
V/X
V/G
V/V

Abbildung 6.36: Abhängigkeit der Formelementeverteilung von der Glättung der Aus-
gangsdaten. Die Anteile der einzelnen Formelemente der Transekte
ändern sich mit zunehmender Glättung. Formelemente mit einer ge-
streckten Wölbungskomponente nehmen zu.

Dadurch verringert sich auch die Wölbung, so dass die berechnete Wölbung einiger Ra-
sterzellen unter das festgelegte Wölbungsradiuskriterium fällt und diese als gestreckte
Formelemente klassifiziert werden. Die Veränderung der Formelementeanteile bei mehr-
facher Glättung erfolgt jedoch unsystematisch. So weist Transekt 1 ohne Glättung keine
Formelemente vom Typ G/G auf. Diese treten bei einfacher Glättung auf, bei zweifacher
Glättung aber nicht mehr. Diese unsystematische Veränderung erschwert die Festlegung
einer optimalen Glättung als Kompromiss zwischen erwünschter Generalisierung und
Strukturerhaltung. Aufgrund der hohen Variabilität der Ausgangsdaten erfolgt die wei-
tere Analyse nach zweifacher Glättung des Höhenmodells.

6.5.2 Geomorphologische Toposequenztypen

Auf Basis von Geländebegehungen und Luftbildanalysen können für das Turtmann-
tal verschiedene geomorphologische Toposequenztypen definiert werden. Im Blickpunkt
der Typdefinitionen stehen dabei primär die Talseitenhänge der Tällis, nicht der Tal-
seitenhang des Turtmanntals. Die Definition von Typen bedeutet nicht, dass sich die
Toposequenzen eines Typs in Form und Größe gleichen müssen. Vielmehr geht es um
die Definition von Typen auf Basis einer wiederholt auftretenden Abfolge von Reli-
efformen auf der Raumskale des Talseitenhanges. Die Auswahl der Toposequenztypen
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erfolgte durch das Kriterium des Auftretens an mehreren räumlich verschiedenen Stellen
im Tal. Die definierten Toposequenztypen sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Die Typen A,
C und D bestehen aus drei Komponenten, der Typ B aus vier Komponenten. Abbil-
dung 6.37 zeigt Beispiele der Toposequenztypen 1–3 am nordexponierten Talseitenhang
des Hungerlitällis.

Tabelle 6.4: Geomorphologische Toposequenztypen für das Turtmanntal. Die Typen
A, B und C treten vorwiegend an nordexponierten Hängen auf, Typ D
vorwiegend an südexponierten Hängen.

Kompo- Toposequenztyp

nente Typ A Typ B Typ C Typ D

I Freie Felsfläche Freie Felsfläche Freie Felsfläche Grat

II Aktive
Schutthalde

Aktive
Schutthalde

Aktive
Schutthalde

Inaktive
Schutthalde

III Aktiver
Blockgletscher

Schwelle Embryonaler
Blockgletscher

Fossiler
Blockgletscher

IV Inaktiver
Blockgletscher

Aktiver
Blockgletscher

V Inaktiver
Blockgletscher

Typ A
Toposequenztyp A tritt ausschließlich an nordexponierten Hängen der Tällis auf. Ein
Beispiel ist der südliche Talseitenhang des Hungerlitällis. Auf die freien Felsflächen an
der nordöstlichen Flanke des Hungerlihorlis folgt eine aktive Schutthalde. An ihrem Fuß
befindet sich die Wurzelzone des aktiven Blockgletschers HT5. Hangabwärts folgt der
inaktive Blockgletscher HT4, der die Toposequenz beendet.

Typ B
Auch zur Beschreibung des Toposequenztyps B bietet sich der nordexponierte Talseiten-
hang des Hungerlitällis an. An der nordwestlichen Flanke des Hungerlihorlis folgt auf
die freien Felsflächen eine aktive Schutthalde. Darauf folgt eine ausgeprägte Schwelle,
die den Typ B vom Typ A unterscheidet. Hangabwärts schließt sich der aktive Block-
gletscher HT2b an. Der inaktive Blockgletscher HT2a begrenzt die Toposequenz.

Typ C
Der Toposequenztyp C tritt unter anderem im Bortertälli und im Hungerlitälli auf und
wird hier am Beispiel des Hungerlitällis beschrieben. Am nördlichen Ausläufer des Hun-
gerlihorlis folgt auf die freien Felsflächen eine aktive Schutthalde, an deren Fuß befindet
sich als drittes Element der Toposequenz eine Struktur periglazialen Fließens, die als
embryonaler Blockgletscher bezeichnet werden kann. In sehr viel größerer Ausdehnung
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tritt dieser Typ an der Nordflanke des Pletschuhorns im Bortertälli auf. Sowohl die freien
Felsflächen als auch die Schutthalde sind hier größer als im Hungerlitälli. Die periglaziale
Struktur am Fuße der Toposequenz ist hier jedoch nur schwach ausgeprägt.

Typ D
Der Toposequenztyp D tritt im Turtmanntal ausschließlich auf südexponierten Hängen
auf. Eine Toposequenz diesen Typs ist am südexponierten Hang des Hungerlitällis lokali-
siert. Auf den stellenweise bewachsenen Gigigrat folgt eine vegetationsbedeckte, inaktive
Schutthalde. Hangabwärts schließen sich fossile Blockgletscher an.

115000

115500

621000 621500 622000

Typ B

Inaktiver Blockgletscher

Aktiver Blockgletscher

Schwelle

Aktive Schutthalde

Freie Felsfläche
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Aktive Schutthalde
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Aktive Schutthalde

Aktiver Blockgletscher

Abbildung 6.37: Die Toposequenztypen A–C, exemplarisch dargestellt am nördlichen
Talseitenhang des Hungerlitällis.

6.5.3 Geomorphometrische Charakterisierung von Toposequenzen

Die Definition der Toposequenztypen A–D erfolgte auf Basis der Häufigkeit ihres Auftre-
tens im Turtmanntal und der Abgrenzbarkeit gegenüber anderen Toposequenztypen. Die
definierten Typen stellen jedoch nur eine Auswahl möglicher Toposequenztypen dar. Am
Beispiel der definierten Typen wird versucht, die typbestimmenden Formeigenschaften
quantitativ zu beschreiben. Dies geschieht durch die Berechnung repräsentativer geomor-
phometrischer Parameter und durch die Ableitung von Formelementen für eine Auswahl
von Toposequenztypen repräsentierender Transekte. Die Datenbasis bildet das auf eine
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Rastergröße von 5 m vergröberte HRSC–Höhenmodell (s. Kapitel 4.4). Die Ableitung
der Transekte erfolgte mit dem Programm Transekt2, das Höhenmodell wurde vorher
mit einem Gauß–Filter geglättet.

Formelemente

Die Ableitung von Formelementen für Toposequenztypen repräsentierende Transekte
ermöglicht Aussagen über die Wölbungseigenschaften der im Verlauf der Toposequenz
passierten Objekte. So zeichnet sich die freie Felsfläche am Beginn der Toposequenz
durch andere Wölbungseigenschaften aus als die sich anschließende Schutthalde. Das
theoretische Konzept der Formelemente wurde in Kapitel 2.2.6, Seite 39 ausführlich
erläutert.

Abbildung 6.38 zeigt das Transekt Hungerli 2, das dem Toposequenztyp C zugeordnet
ist. Es erstreckt sich im Hungerlitälli von der freien Felsfläche am nördlichen Ausle-
ger des Hungerlihorlis über die sich anschließende Schutthalde bis zum embryonalen
Blockgletscher, der die Schutthalde girlandenförmig umgibt. Die Darstellung zeigt die
Transektlinie und darunter die für jeden Datenpunkt des Transekts berechneten, farb-
lich kodierten Formelemente. Am häufigsten tritt im Transektverlauf das V/V Element
auf, gefolgt vom G/V Element und vom X/V Element. Auf Basis der Häufigkeit des
Auftretens einzelner Formelemente kann jedoch nicht ohne weiteres auf die Formei-
genschaften des Transekts geschlossen werden. Abbildung 6.38 zeigt, dass Abschnitte
gleicher Formelemente im Verlauf des Transekts nur eine geringe räumliche Ausdeh-
nung besitzen. Die hohe Reliefvariabilität auf geringer Distanz führt zu einem raschen
Wechsel der Wölbungstendenz beider Wölbungskomponenten. Die ausgewiesenen Berei-
che homogener Wölbungstendenz spiegeln nicht die Formelemente auf der räumlichen
Skale der Toposequenzkomponenten wieder. So ist in Abbildung 6.38 die freie Felsfläche
nicht aufgrund der ausgewiesenen Formelemente von der darauf folgenden Schutthalde
zu unterscheiden. Ebenso wenig kann die Schutthalde eindeutig von der nachfolgenden
Komponente, dem embryonalen Blockgletscher, abgegrenzt werden. Die Formelemente
sind durch Reliefvariabilität auf der räumlich subordinierten Skale geprägt. Der Einfluss
der Reliefvariabilität und systematischer Fehler der Ausgangsdaten auf die Berechnung
von Formelementen wurde bereits erläutert. Eine stärkere Glättung der Ausgangsdaten
würde zwar zu homogenen Wölbungsbereichen führen, gleichzeitig aber die Formeigen-
schaften des Transekts verändern.

Die geomorphometrische Charakterisierung von Toposequenztypen durch Formelemente
ist aufgrund der hohen Reliefvariabilität auf der betrachteten Raumskale mit dem ange-
wandten Instrumentarium nicht möglich. Die zur Verfügung stehenden Algorithmen zur
Glättung der Ausgangsdaten wirken nicht ausreichend strukturerhaltend, um die subor-
dinierte Reliefvariabilität zu eliminieren, ohne die Formen der Toposequenzkomponenten
auf der betrachteten Raumskale zu verändern.
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Abbildung 6.38: Formelemente des Transekts Hungerli 2, Toposequenztyp C. Zusätz-
lich zur Transektlinie sind die Formelemente für jeden Datenpunkt des
Transekts dargestellt. Sie erlauben Aussagen über die Wölbungseigen-
schaften der Toposequenz.

Geomorphometrische Parameter

Eine Möglichkeit zur quantitativen Beschreibung der geomorphologischen Toposequenz-
typen ist die Berechnung repräsentativer geomorphometrischer Parameter im Sinne von
Schmidt & Dikau (1999) (s. Kapitel 2.2.6, S. 53). Die durch ein Transekt dargestellte
Toposequenz ist danach ein linienhaftes geomorphologisches Objekt, dessen Form durch
geeignete geomorphometrische Parameter charakterisiert werden kann. In Tabelle 6.5
sind geomorphometrische Parameter für eine Auswahl abgeleiteter Transekte der To-
posequenztypen A und B aus verschiedenen Tällis dargestellt. Die Ableitung aus dem
digitalen Höhenmodell erfolgte mit dem Programm Transekt2 (Kapitel A.2.3). Die be-
rechneten Parameter wurden in der Vergangenheit bereits erfolgreich zur geomorphome-
trischen Charakterisierung von Hanglinien angewandt (Rasemann, 1999; Rasemann
& Schmidt, 2001) und sind in Kapitel C.3 im Kontext der Hanglinienanalyse definiert.
Der Parameter Länge bezeichnet die Länge des Objekts im Raum, nicht die planime-
trische Länge. Das Länge/Höhe Verhältnis ist der Quotient aus Länge und Höhenaus-
dehnung der Toposequenz und damit ein Maß für deren Neigung. Die mittlere Neigung
ist das arithmetische Mittel der Hangneigung aller Datenpunkte im Verlauf der Topo-
sequenz.
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Tabelle 6.5: Geomorphometrische Parameter für Transekte der Toposequenztypen A
und B. Die Ausprägungen unterscheiden sich nicht deutlich genug, um die
geomorphologischen Toposequenztypen auf Basis dieser Parameter zu un-
terscheiden.

Transekt Länge Länge/Höhe Mittlere Mittlere Proz. Anteil

(m) Verhältnis Neigung (◦) Winkeldiff. (◦) vert. konvex

Toposequenztyp B

Grüob 1 957 2,29 32,28 1,58 46

Grüob 2 548 1,68 41,90 1,43 29

Grüob 3 1197 2,52 28,78 1,90 45

Hungerli 1 444 1,96 35,40 1,82 38

Hungerli 2 728 2,11 29,63 1,38 37

Hungerli 3 797 2,34 29,80 1,16 52

Meid 1 281 2,99 25,80 2,09 44

Meid 2 257 1,58 45,20 2,64 46

Niggeling 1458 3,10 26,03 1,77 42

Pipji 705 1,80 32,22 2,37 30

Toposequenztyp A

Brändji 1569 3,25 26,89 1,80 46

Hungerli 884 2,20 27,47 2,18 41

Die mittlere Winkeldifferenz ist der Betrag des mittleren Hangneigungsunterschiedes
zwischen aufeinander folgenden Datenpunkten. Sie ist ein Maß für die Rauigkeit, d.h.
die kleinräumige Reliefvariabilität im Verlauf der Toposequenz. Der prozentuale Anteil
des Transektes, der eine vertikal konvexe Wölbungstendenz aufweist, ist ein Maß für die
Anteile konvexer und konkaver Abschnitte im Verlauf des Transekts.

Die geomorphometrischen Parameter zeigen innerhalb des Toposequenztyps B eine breite
Streuung. Die Länge reicht von 257 m bei Meid 2 bis 1458 m beim Transekt Niggeling.
Auch die mittlere Neigung weist eine hohe Spannweite zwischen 26 ◦ bei Niggeling und
45 ◦ bei Meid 2 auf. Die mittlere Winkeldifferenz reicht von 1, 16 ◦ bei Hungerli 3 bis
zu 2, 64 ◦ bei Meid 2. Der Anteil vertikal konvexer Abschnitte an der Gesamtlänge der
Transekte reicht von 29% bei Grüob 1 bis zu 52% bei Hungerli 3. Allgemein dominiert
eine konkave Wölbungstendenz.

Die breite Streuung der Parameterausprägungen erschwert die Charakterisierung der To-
posequenztypen durch repräsentative geomorphometrische Parameter von Transekten.
Abhilfe könnte hier eine größere Grundgesamtheit der Transekte schaffen, die charak-
teristische Parameterausprägungen deutlicher sichtbar macht. Die hohe Variabilität der
Größe und Neigung einzelner Objekte im Verlauf der Toposequenz liegt in der hohen Va-
riabilität des Hochgebirgsreliefs begründet. So variiert beispielsweise sowohl die Höhe der
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Schutthalden als auch die Längserstreckung der Blockgletscher stark. Die toposequenti-
elle Abfolge ‘aktive Schutthalde–aktiver Blockgletscher’ führt dadurch in verschiedenen
räumlichen Positionen zu sehr unterschiedlichen Ausprägungen geomorphometrischer
Parameter.
Bedingt durch die hohe Variabilität der Parameterausprägungen ist die Typisierung der
Toposequenztypen auf Basis repräsentativer geomorphometrischer Parameter problema-
tisch. Die in Tabelle 6.5 exemplarisch dargestellten Transekte des Toposequenztyps A
unterscheiden sich hinsichtlich der Parameterausprägungen nicht deutlich von denen des
Toposequenztyps B. Eine Ausnahme bildet die große Länge des Transekts Brändji, be-
dingt durch die große Längserstreckung des Blockgletschers BT 2. Bei allen anderen
Parametern befinden sich die Parameterausprägungen der Transekte des Toposequenz-
typs A innerhalb der Spannweite der Parameterausprägungen des Toposequenztyps B.
Eine Typisierung der Toposequenzen auf Basis der gewählten geomorphometrischen Pa-
rameter ist nicht möglich.

Anmerkung
Eine auf quantitativen Kriterien beruhende Typisierung auf Basis geomorphologischer
Kriterien definierter Toposequenzen erweist sich als sehr problematisch. Die Berechnung
von Formelementen für Toposequenzen zeigt, dass vorwiegend kleinräumige Variabi-
litäten des Reliefs die resultierenden Formelemente bestimmen. Um dies zu verhindern
wurde die Zellengröße des Höhenmodells vergrößert. Zusätzlich erfolgte bei der Ableitung
der Transekte eine wiederholte Glättung der Ausgangsdaten. Diese Maßnahmen erwie-
sen sich jedoch bei der hohen Variabilität des Hochgebirgsreliefs als nicht ausreichend.
Eine weitere Glättung des Höhenmodells würde jedoch nicht nur zur Homogenisierung
der Daten sondern auch zum Verschwinden erwünschter, weil formbestimmender Eigen-
schaften der Toposequenz führen. Abhilfe könnte hier eine strukturerhaltende Generali-
sierung des Höhenmodells schaffen. Die Übereinstimmung der Ausprägung geomorpho-
metrischer Parameter von Toposequenzen gleichen Typs ist sehr begrenzt. Toposequen-
zen gleichen Typs stimmen in der Abfolge der in hangabwärtiger Richtung passierten
Objekte überein. In den meisten Fällen impliziert dies auch eine vergleichbare räumliche
Position im Tälli. Dennoch sind die Formeigenschaften der Toposequenzen und der sie
aufbauenden Reliefformen sehr variabel. Die variierende Länge und Oberflächenform von
Komponenten der Toposequenz, beispielsweise der Blockgletscher unterschiedlichen Ak-
tivitätsgrades oder der Schutthalden, führen zu sehr unterschiedlichen Ausprägungen
der beschreibenden geomorphometrischen Parameter. Die Variabilität der Parameter-
ausprägungen von Toposequenzen eines Typs ist ähnlich groß wie die Unterschiede der
Ausprägungen zwischen verschiedenen Typen. Die auf Basis geomorphologischer Beob-
achtung definierten Toposequenztypen können zwar durch geomorphometrische Para-
meter beschrieben, mit dem angewandten Instrumentarium aber nicht klassifiziert und
typisiert werden. Eine Lösung dieses Problems könnte in der Erhöhung der Anzahl der
analysierten Toposequenzen eines Typs und der Bildung von Mittelwerten der Parame-
terausprägungen liegen. Auch die Anwendung anderer geomorphometrischer Parameter
könnte die Typisierung der Toposequenzen ermöglichen.
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgte die Analyse der geomorphometrischen Struktur des Turt-
manntales und seiner Komponenten auf unterschiedlichen räumlichen Skalen. Die un-
tersuchten Skalen umfassten den Größenordnungstyp Meso–B des Gesamttales, den
Größenordnungstyp Meso–A, repräsentiert durch ausgewählte Tällis, und den Größen-
ordnungstyp des Mikroreliefs. Hier wurden Blockgletscher als Beispiel einer Mikroform
analysiert. Im Vordergrund stand die Bewertung von Methoden hinsichtlich ihrer Eig-
nung für eine geomorphometrische Analyse des Hochgebirgsreliefs.
Die Berechnung von hydrologischen Einzugsgebieten wurde zur Abgrenzung von Unter-
suchungseinheiten angewandt. Die Abgrenzung des Turtmanntals erfolgte mit in GIS
implementierten Standardalgorithmen und lieferte ein zufriedenstellendes Ergebnis. Als
problematischer erwies sich die Berechnung von Subeinzugsgebieten zur Abgrenzung
der Untersuchungseinheit Tälli. Die Berechnung führte zu einer Verlängerung der Tällis
in Form eines schmalen Streifens über die Trogschulter hinaus bis ins Haupttal. Zur
geomorphometrischen Analyse des Tällis ist die Berücksichtigung dieses Anpassungs-
trichters jedoch unerwünscht, da das Tälli, bis auf einen gewissen Materialaustrag, vom
Haupttal prozessual entkoppelt ist. Die Ableitung von hydrologischen Einzugsgebieten
zur Begrenzung von Untersuchungseinheiten im Hochgebirgsrelief ist deshalb nur ein-
geschränkt sinnvoll. Eine manuelle Korrektur, etwa durch Entfernung des Anpassungs-
trichters, ist vor der Analyse der Tällis vorzunehmen.
Die Form des Talquerschnitts des Turtmanntals ändert sich im Talverlauf, vom Ende des
Turtmanngletschers bis zum Abfall ins Rhônetal, in erheblichem Maße. Durch die Ablei-
tung einer Abfolge von Querprofilen aus dem digitalen Höhenmodell konnten die Formei-
genschaften der einzelnen Querschnitte anhand des Neigungs- und Wölbungsverhaltens
einzelner Hangabschnitte beschrieben und ihre Veränderung im Talverlauf aufgezeigt
werden. Während das Turtmanntal nahe des Gletschers einen muldenförmigen Quer-
schnitt mit breitem Talboden und gut sichtbaren Trogschultern besitzt, nimmt es tal-
abwärts sukzessive den Charakter eines Kerbtales an. Diese Sequenz unterschiedlicher
Querschnittsformen zeigt diskretisiert die kontinuierliche Veränderung der Talform im
Talverlauf.
Auf der räumlichen Skale des Gesamttales — Meso–B — wurden für die Tällis, die
auf dieser Skale als Komponenten des Tales betrachtet werden, geomorphometrische
Parameter der Ausdehnung, Höhe, Hangneigung und Exposition berechnet. Durch ihre
Anordnung im Haupttal bilden diese Tällis eine räumliche Struktur, die durch geo-
morphometrische Parameter quantifizierbar ist. Vorwiegend auf der östlichen Talseite
wurden systematische Veränderungen von Parametern der Höhe und der Hangneigung
in der räumlichen Abfolge der Tällis festgestellt. Die lithologische Sonderstellung von
Meidtälli und Pipjitälli wird von Parametern der Hangneigung erfasst.
Die Analyse der Verteilung von Höhe und Hangneigung fasst die Berechnung und In-
terpretation hypsometrischer und klinographischer Kurven zusammen. Sie wurde so-
wohl für das Gesamttal als auch für die ausgewählten Tällis Hungerlitälli, Pipjitälli und
Meidtälli durchgeführt. Die Berechnung der Kennwerte erfolgte mit dem Programm
Hypso. Dabei erwiesen sich vor allem die hypsometrische Kurve, die hypsometrische Zu-
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wachsratenkurve und die Hypsoklinkurve als aussagekräftig. Die klinographische Kurve
hingegen erlangte nur untergeordnete Bedeutung. Die Häufigkeitsverteilungen von Höhe
und Hangneigung dienten der unterstützenden Interpretation der Kurven.
Bei der Analyse der Tällis konnten vor allem durch Kombination der Diagramme Aus-
sagen zur geomorphometrischen Struktur des jeweiligen Tällis getroffen werden. Kombi-
nationen aus Flächengröße und Hangneigung bestimmter Höhenstufen ermöglichten die
Kennzeichnung der Höhenabfolge von Reliefformen in den Tällis. Beispiele sind wenig ge-
neigte Talböden, eine charakteristische Hangneigung von Schutthalden und die Schwelle
aus Festgestein, die das Meidtälli durchquert. Auch die lithologisch bedingten Unter-
schiede der höchsten Hangneigung zwischen den im Tal dominanten Glimmerschiefern
und den Kalken und Marmoren in Meid- und Pipjitälli traten hervor.
Die Interpretation der Verteilung von Höhe und Hangneigung für das gesamte Turt-
manntal erwies sich, im Vergleich mit den Tällis, als schwieriger. Die hypsometrische
Zuwachsratenkurve und die Hypsoklinkurve bilden Mittelwerte der Fläche beziehungs-
weise der Hangneigung für Höhenstufen des Reliefs. Auf einer Fläche von der Größe
des Turtmanntals mit ansteigendem Talboden, Graten und Gletscherbedeckung verwi-
schen die charakteristischen Hangneigungen der einzelnen Komponenten, da verschiede-
ne Komponenten des Tales mit unterschiedlichen Hangneigungen in gleicher Höhenlage
auftreten. Die Mittelwertbildung lässt diese unter Umständen nicht erkennen. Für ei-
ne geomorphometrische Charakterisierung des Gesamttales ist die Verteilung von Höhe
und Hangneigung gut geeignet, die geomorphometrische Struktur des Tales wird weniger
deutlich wiedergegeben.
Die Berechnung von Formelementen zur Ausweisung von Reliefbereichen homogener
Wölbungstendenz bewährte sich vor allem in der Größenordnung des Mikroreliefs. Form-
elemente von Blockgletschern ermöglichten die Analyse der Form und räumlichen An-
ordnung, d.h. der Struktur des Oberflächenreliefs der Objekte. Bei entsprechender Wahl
des Wölbungsradiuskriteriums repräsentierten die Formelemente sehr gut die Rücken
und Rinnen auf der Blockgletscheroberfläche. Die Formelemente zeigten Strukturen,
die in der Schräglichtdarstellung, auf dem Luftbild oder bei einer Geländebegehung
nicht erkennbar sind. Aussagen zum Aktivitätsstatus eines Blockgletschers konnten auf-
grund der Formelementeverteilung jedoch nicht getroffen werden. Die Berechnung von
Formelementen und die vorbereitende Homogenisierung der Ausgangsdaten erfolgte im
Programm Filter.
Die Ableitung von Hanglinien und die Berechnung von geomorphometrischen Parame-
tern für diese Hanglinien wurde im Mittelgebirgsrelief bereits erfolgreich zur geomor-
phometrischen Charakterisierung angewandt. Die Analyse von Hanglinien im Hochge-
birgsrelief erwies sich dagegen als sehr problematisch. Dies lag in der Schwierigkeit der
Gewinnung repräsentativer Hanglinien einer Untersuchungseinheit begründet. In dieser
Arbeit wurde die Ableitung von Hanglinien am Talseitenhang der Tällis durchgeführt.
Die durch glaziale Überprägung und das Wirken gravitativer Prozesse gestaltete Form
der Tällis ist für die Ableitung der steilsten Neigung folgender Hanglinien ungeeignet.
Die hohe Reliefvariabilität, die sich in stark horizontal gewölbten Hängen und zahlrei-
chen abflusslosen Mulden äußert, macht die Gewinnung einer Anzahl für die Hangform
repräsentativer Hanglinien unmöglich.
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Toposequenzen zeigen typische Abfolgen von Formen und Prozessbereichen in der Wir-
kungsrichtung gravitativer Prozesse. Sie beinhalten so eine wichtige Strukturinforma-
tion. Auf der Basis von Geländeaufenthalten, Luftbildanalysen und der Interpretati-
on digitaler Höhenmodelle wurden geomorphologische Toposequenztypen definiert. Zur
Parametrisierung der Toposequenzen wurden Transekte von Toposequenzen aus dem
digitalen Höhenmodell abgeleitet. Die Ableitung der Transekte und die Berechnung
von geomorphometrischen Parametern für diese Transekte ermöglicht das Programm
Transekt2. Die quantitative Beschreibung dieser Toposequenztypen stieß jedoch auf er-
hebliche Probleme. Die Kennzeichnung von Toposequenzen durch bestimmte Abfolgen
von Formelementen wird durch die hohe Variabilität des Hochgebirgsreliefs erschwert.
Sie führt, selbst bei Glättung des Höhenmodells, zur Darstellung der Reliefvariabilität
auf der subordinierten Raumskale. Die Ausblendung von Formen der subordinierten
Skale und die Darstellung der gesuchten Reliefleitfläche im Sinne von Kugler (1974)
ist mit den zur Verfügung stehenden Generalisierungsmethoden nicht möglich. Abhilfe
könnte eine verbesserte, strukturerhaltende Generalisierung der Ausgangsdaten schaffen
(Schmidt, 2001). Die quantitative Typisierung von geomorphologischen Toposequenz-
typen durch repräsentative geomorphometrische Parameter wurde bereits zur Charak-
terisierung von Hanglinien im Mittelgebirge erfolgreich angewandt. Die Anwendung im
Hochgebirge war jedoch mit den gewählten Parametern nicht möglich. Die Formeigen-
schaften der im Verlauf einer Toposequenz passierten Objekte variierten dafür zu stark.
Dies betrifft die unterschiedliche Länge von Schutthalden ebenso wie die Ausdehnung
von Blockgletschern. Folglich variierten auch die Formeigenschaften einzelner Topose-
quenzen eines Typs und damit die Ausprägungen repräsentativer geomorphometrischer
Parameter. Die Spannweite von Parameterausprägungen innerhalb eines Toposequenz-
typs übertraf die Unterschiede der Parameterausprägungen zwischen verschiedenen To-
posequenztypen. Eine Typisierung anhand dieser Parameter war mithin nicht möglich.
Eine Lösung dieses Problems könnte in der deutlichen Erhöhung der Anzahl analysier-
ter Toposequenzen eines Typs und der Bildung von Mittelwerten der Parameter liegen.
Auch die Anwendung anderer geomorphometrischer Parameter könnte die Typisierung
der Toposequenzen ermöglichen. Mit dem angewandten Instrumentarium — Formele-
menten und repräsentativen geomorphometrischen Parametern — ist zwar eine quanti-
tative Beschreibung, aber keine Klassifikation und Typisierung der geomorphologischen
Toposequenztypen möglich.
Tabelle 6.6 fasst die im Rahmen dieser Arbeit angewandten geomorphometrischen Me-
thoden und Techniken zusammen und bewertet sie hinsichtlich ihrer Verfügbarkeit und
ihrer Eignung zur geomorphometrischen Analyse des Hochgebirgsreliefs auf unterschied-
lichen räumlichen Skalen.
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Tabelle 6.6: Zusammenfassende Bewertung geomorphometrischer Methoden und
Techniken in Hinblick auf ihre Verfügbarkeit und die Eignung zur geomor-
phometrischen Analyse des Hochgebirgsreliefs.

Größenordnungstyp

Methode/ Verfüg- Meso–B/ Meso–A/ Mikro/

Technik barkeit Tal Tälli Objekt

Hydrologische
Einzugsgebiete

✱ + © –

Hypsometrische
Kurve

✲/✔ + ++ –

Hypsoklinkurve ✔ + ++ –

Hypsometrische
Zuwachsratenkurve

✔ + ++ –

Klinographische
Kurve

✔ + ++ –

Häufigkeitsverteilung ✱/✔ ++ ++ –

Formelemente ✔ © © ++

Trendfläche ✲ © – –

Transekte ✱/✔ ++ ++ ++

Faltung ✱ + + +

Hanglinien ✔/✘ © – –

Toposequenz ✘ – + –

Einfache primäre
Parameter

✱ + + +

Strukturerhaltende
Generalisierung

✘ + + +

3D Visualisierung ✔ + + ++

Verfügbarkeit Eignung

✔ In dieser Arbeit realisiert ++ Sehr gut geeignet

✱ Standardmäßig in GIS implementiert + Gut geeignet

✲ Standardmäßig in Statistiksoftware © Unter Vorbehalt geeignet

implementiert – Nicht geeignet

✘ Weiterer Forschungsbedarf
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit ist als Teilprojekt B1 ‘Semantische geomorphometrische Strukturdefinition’
in das Graduiertenkolleg 437 ‘Das Relief — eine strukturierte und veränderliche Grenz-
fläche’ eingebunden. Im Zentrum dieser Arbeit steht die Analyse der geomorphometri-
schen Struktur eines mesoskaligen alpinen Geosystems am Beispiel des Turtmanntals im
Wallis.

Zur Einordnung des Reliefcharakters des Untersuchungsgebietes erfolgte zunächst die
Definition und Abgrenzung von Bergen, Gebirgen und Hochgebirgen zu anderen Reli-
eftypen. Eine rein auf geomorphometrischen Kriterien basierende Hochgebirgsdefinition
(Hormann, 1965) erfasst jedoch nicht alle für eine geomorphometrische Analyse wesent-
lichen Aspekte der Hochgebirgsnatur. Sie beschränkt sich auf die Kriterien der starken
Hangneigung und begrenzten Gipfelareale. Auf eine universelle Anwendbarkeit zielt die
landschaftsökologisch beeinflusste Hochgebirgsdefinition von Troll (1966b). Doch auch
sie greift letztendlich auf die europäischen Alpen und die dort auftretenden Formen als
Typlokalität für das Hochgebirge zurück.

Die Sicht auf das skulpturelle Kontinuum des Georeliefs als verschachtelte Hierarchie
unterschiedlich großer und unterschiedlich alter Reliefformenassoziationen bildet das
theoretische Fundament dieser Arbeit. Da die weiteren Ausführungen auf dieser Re-
liefsicht basieren, wurden die grundlegenden Konzepte der Geomorphometrie und der
Reliefgliederung systematisch erläutert. Sie umfasst Eigenschaften des Georeliefs wie die
Dimensionsorientierung und die Bildung von räumlichen Strukturen. Darauf folgt eine
systematische Darstellung wichtiger Konzepte zur Gliederung des Reliefs unter geomor-
phologisch/geomorphometrischen Gesichtspunkten.

Die Auffassung des Reliefs als Palimpsest von Reliefformen findet auch ihren Nieder-
schlag im anschließend vorgestellten Katalog von Reliefformen des Hochgebirges. Der
Katalog ist in Formen die das Tal konstituieren, zum Beispiel die Trogschulter oder das
Hängetal, und die auf räumlicher Skale subordinierten Formen, beispielsweise Block-
gletscher und Rundhöcker, gegliedert. Gleichsam als Konkretisierung der eingangs gege-
benen Hochgebirgsdefinitionen werden hier die typischerweise in einem Hochgebirgstal
auftretenden Reliefformen unter Berücksichtigung geomorphometrischer und topologi-
scher Aspekte erläutert und durch zahlreiche Photographien illustriert.
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Die Fachliteratur bietet eine Vielzahl geomorphometrischer Methoden und Techniken
zur quantitativen Beschreibung des Reliefs im Allgemeinen und des Hochgebirgsreli-
efs im Speziellen. Einem Überblick über diese Methodenvielfalt ist ein eigenes Kapitel
gewidmet. Der Überblick umfasst sowohl Methoden zur Beschreibung spezifischer Re-
liefformen und der Verteilung von Reliefformen im Raum als auch Methoden der Be-
rechnung geomorphometrischer Parameter und der Ableitung von Objekten aus dem
Kontinuum des Georeliefs respektive dem digitalen Höhenmodell.

Die geomorphometrischen Analysen dieser Arbeit wurden auf verschiedenen digitalen
Höhenmodellen des Turtmanntals durchgeführt. Diese Höhenmodelle weisen systemati-
sche Fehler auf, die bei der Berechnung geomorphometrischer Parameter berücksichtigt
werden müssen. Diese Fehler wurden für die angewandten Höhenmodelle dargestellt.

Eine Auswahl der zuvor beschriebenen Methoden und Techniken zur geomorphome-
trischen Analyse wurde auf digitale Höhenmodelle des Turtmanntals angewandt. Die
Auswahl erfolgte nach den Kriterien einer angenommenen Eignung für die Analyse des
Hochgebirgsreliefs, den Möglichkeiten zur Beschreibung geomorphometrischer Struktur
und der Anwendbarkeit auf die vorhandenen Daten.

Die Eignung geomorphometrischer Parameter und Methoden zur Analyse der geomor-
phometrischen Struktur des Georeliefs ist von der betrachteten Raumskale abhängig.
Geomorphometrische Analysen wurden deshalb auf verschiedenen Raumskalen des Reli-
efs durchgeführt. Untersucht wurden (1) das Turtmanntal als Reliefform der Größenord-
nung Meso–B, (2) drei ausgewählte Hängetäler der Größenordnung Meso–A und (3) drei
Blockgletscher unterschiedlichen Aktivitätsgrades im Hungerlitälli als Beispiel Beispiel
von Formen des Mikroreliefs.

Das Relief eines Hochgebirgstales ist von der Wirkung der pleistozänen Vergletscherung
geprägt. Das Hochgebirge weist daher eine spezifische Geomorphometrie auf, die sich
deutlich von den Formeigenschaften des fluvial geprägten Reliefs unterscheidet. Geo-
morphometrische Methoden und Techniken, die auf hydrologischen Kriterien basieren,
sind daher im Hochgebirge nur sehr eingeschränkt anwendbar. Beispiele hierfür sind die
Berechnung von hydrologischen Einzugsgebieten sowie die Ableitung und Analyse von
Hangprofilen auf Basis von Fließrichtungsalgorithmen.

Die geomorphometrische Analyse des Hochgebirgsreliefs erfordert neue Methoden und
Parameter. Der seit langem beklagte Mangel der Parametrisierung komplexer Relief-
formen (Ollier, 1977; Dikau, 1994) gilt besonders für die Formen des Hochgebir-
ges. Durch die geomorphometrische Analyse eines alpinen Tales auf unterschiedlichen
räumlichen Skalen konnte dazu ein Beitrag geleistet werden. Im einzelnen wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt:

• Systematische Darstellung der Kriterien zur Definition von Hochgebirgen und zur
Abgrenzung der unterschiedlich verwandten Termini Hügel, Berg, Gebirge und
Hochgebirge.
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• Einführung in die konzeptionellen Grundlagen der Geomorphologie und Geomor-
phometrie sowie die systematische Darstellung auf geomorphometrischen Kriterien
basierender Reliefgliederungsansätze.

• Erstellung eines Formenkatalogs von Reliefformen des Hochgebirges. Er umfasst
das Tal konstituierende Formen und dem Tal subordinierte Formen. Geomorpho-
metrische und topologische Sachverhalte werden berücksichtigt. Die Anschaulich-
keit der Ausführungen unterstützen zahlreiche Photographien von Reliefformen
im Turtmanntal. Viele der Photographien sind als Stereophotopaare in Form von
Grafikdateien auf der beigelegten CD-ROM enthalten.

• Systematische Darstellung geomorphometrischer Methoden und Techniken zur
Analyse des Reliefs im Allgemeinen und des Hochgebirgsreliefs im Speziellen. Es
werden eine Nomenklatur zur Hangprofilanalyse vorgestellt und Algorithmen zur
Fließlinienverfolgung verglichen.

• Beschreibung und Bewertung der für das Turtmanntal vorhandenen digitalen Hö-
henmodelle unterschiedlicher Auflösung. Für die auf verschiedenen Herstellungs-
methoden basierenden Höhenmodelle werden spezifische systematische Fehler auf-
gezeigt.

• Vermessung eines aktiven Blockgletschers mittels differentiellem GPS. Erstellung
mehrerer digitaler Höhenmodelle des Blockgletschers mit unterschiedlichen Inter-
polationsalgorithmen und Bewertung der Ergebnisse.

• Erstellung mehrerer Computer–Programme zur geomorphometrischen Analyse di-
gitaler Höhenmodelle. Die Anwendungen umfassen:

– Nachbarschaftsanalysen im Ortsbereich, Homogenisierung von Ausgangsda-
ten, Detektion von Kanten und Strukturen im digitalen Höhenmodell.

– Ableitung einfacher und komplexer Transekte aus digitalen Höhenmodellen
und Berechnung geomorphometrischer Parameter für diese Transekte.

– Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen mit unterschiedlichen
Algortihmen, Berechnung geomorphometrischer Parameter für diese Hangli-
nien. Statistische Beschreibung der Parameterverteilung.

– Berechnung von Maßen der Verteilung von Höhe und Hangneigung. Hypso-
metrische Kurve, klinographische Kurve, hypsometrische Zuwachsratenkurve
und Hypsoklinkurve.

– Echte dreidimensionale Visualisierung von Reliefformen in digitalen Höhen-
modellen auf Basis stereoskopischen Sehens in verschiedenen Darstellungs-
modi mit Navigation in der Darstellung.

• Beispielhafte geomorphometrische Analyse auf Basis der vorgestellten geomorpho-
metrischen Methoden und Techniken auch unter Nutzung der selbst erstellten
Programme.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Graduiertenkollegs 437, einem interdisziplinär an-
gelegten Forschungsprojekt, erstellt. Folgenden Nutzen bieten die Ergebnisse der Arbeit
für weitere Forschungsarbeiten des Kollegs und speziell für das alpine Cluster, in dem
die Arbeiten im Hochgebirge zusammengefasst sind: (1) eine Übersicht über Methoden
der Geomorphometrie im Hochgebirge, (2) Ergebnisse der Anwendung ausgewählter
Methoden zur Strukturierung des Hochgebirgsreliefs und (3) die Bewertung dieser Me-
thoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf unterschiedlichen räumlichen Skalen, (4)
einen Katalog von Reliefformen des Hochgebirges mit Schwerpunkt auf den Formen des
Turtmanntals und (5) eine Anzahl von Programmen zur geomorphometrischen Analyse
und dreidimensionalen Visualisierung des Reliefs.
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8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit räumt konzeptionellen, semantischen und methodischen Aspek-
ten der Analyse geomorphometrischer Struktur des Hochgebirgsreliefs breiten Raum
ein. Die angewandten geomorphometrischen Analysen erfolgten beispielhaft mit aus-
gewählten Methoden. Es konnten jedoch nicht alle vielversprechenden Ansätze verfolgt
werden. Weitere Methoden und Techniken müssen auf verschiedenen Raumskalen zur
Anwendung gelangen. Die Anwendung und Weiterentwicklung der Analyse und Typi-
sierung von Toposequenzen ist ein wichtiger Schritt zur Erfassung des strukturellen
Charakters des Georeliefs.
Der Katalog von Reliefformen des Hochgebirges dient der interdisziplinären Kommuni-
kation über Reliefformen und berücksichtigt darüber hinaus geomorphometrische und
topologische Sachverhalte. Dies ist eine erster Schritt. Eine semantische Modellierung
des Hochgebirgsreliefs oder die Formalisierung geographischer Begriffe des Hochgebirges
ist damit jedoch nicht erreicht. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
Mit dem auf HRSC–Daten basierenden digitalen Höhenmodell mit einer Zellengröße
von einem Meter steht ein außergewöhnlicher Datensatz zur Verfügung. Er bietet Mög-
lichkeiten der geomorphometrischen Analyse, die aufgrund der Verfügbarkeit der Daten
gegen Ende dieser Arbeit bei weitem nicht ausgeschöpft werden konnten. Die eben-
falls zur Verfügung stehenden Luftbildinformationen eröffnen durch die Kombination
mit den Höhendaten neue Perspektiven. Die Beschaffenheit des Höhenmodells und die
Datenmenge stellen neue Anforderungen an Datenhaltung und -prozessierung.
Die Nutzung eines weit verbreiteten und leicht zu erzeugenden Datenformats und die
plattformübergreifende Nutzbarkeit ermöglichen eine einfache Anwendung der vorge-
stellten Computer–Programme. Aus dem Praxiseinsatz der Programme ergibt sich wei-
terer Entwicklungsbedarf, da es sich um lauffähige Werkzeuge, nicht aber um marktreife
Applikationen handelt. Dies umfasst Aspekte der Benutzerführung und Dokumentation
ebenso wie die Anpassung an große Datenmengen, wie sie beim HRSC–Höhenmodell an-
fallen. Auch die Integration in ein offenes GIS, beispielsweise GRASS, erscheint möglich,
um eine möglichst breite Anwendbarkeit zu erreichen.
Geomorphometrie bezeichnet die quantitative Beschreibung der Formen des Georeliefs.
Diese Formbeschreibung ist jedoch nicht Selbstzweck sondern bildet eine wesentliche
Grundlage für das Verständnis von Form–Prozess–Reaktionssystemen. Daher ist die
Anwendung der vorgestellten Möglichkeiten geomorphometrischer Analyse für geomor-
phologische Fragestellungen wünschenswert. Denkbar sind beispielsweise Beiträge zur
Bedeutung der Reliefstruktur bei der regionalen Modellierung der Permafrostverteilung
oder die Beschreibung des Oberflächenreliefs von Blockgletschern zur Analyse von Be-
wegungsmustern und Aktivitätsstatus.
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Ahnert, F. (1996): Einführung in die Geomorphologie. Ulmer.

Albertz, J. (1991): Grundlagen der Interpretation von Luft- und Satellitenbildern.
Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt.

Andersson, J. G. (1906): Solifluction, a component of subaerial denudation. Journal
of Geology, 14:91–112.

Aniya, M. (1974): Model for cirque morphology. Geogr. Review of Japan, 47:776–784.

Aniya, M. & R. Welch (1981): Morphometric analyses of antarctic cirques from
photogrammetric measurements. Geografiska Annaler, 63 A:41–53.

Annaheim, H. (1946): Studien zur Geomorphogenese der Südalpen etc. Geographica
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A Werkzeuge zur
geomorphometrischen
Charakterisierung

In aktuellen geographischen Informationssystemen sind standardmäßig Algorithmen zur
Berechnung einfacher primärer geomorphometrischer Parameter (s. Kapitel 2.2.6, S.
53) implementiert. Werkzeuge zur Berechnung komplexerer geomorphometrischer Kenn-
größen, etwa der hypsometrischen Kurve oder zur Ableitung geomorphometrischer Ob-
jekte, etwa von Hanglinien, gehören nicht zum Standard–Funktionsumfang. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden daher verschiedene Computer–Programme erstellt, die
bei der geomorphometrischen Analyse des Hochgebirgsreliefs, aber auch anderer Reli-
eftypen, angewandt werden können. Die Programme wurden alle in der Programmier-
sprache Java erstellt. Die Programme sind auf der dieser Arbeit beigelegten CD–ROM
in kompilierter Form und als Quelltext enthalten (s. Anhang D).

A.1 Die Programmiersprache Java

Java ist eine weitgehend plattformunabhängige Programmiersprache, die ursprünglich
für die Steuerung von Konsumelektronikgeräten entwickelt wurde (Lemay & Caden-
head, 1998). Die Programmiersprache und die Entwicklungsumgebung sind für verschie-
dene Plattformen, unter anderem Unix, Linux und Windows, kostenfrei im World Wide
Web verfügbar1. Seit einigen Jahren findet Java sehr weite Verbreitung, nicht nur zur
Programmierung kleiner Tools und interaktiver Webseiten, sondern auch bei der Ent-
wicklung umfangreicher Applikationen. Ausschlaggebend für die Anwendung von Java
für die Programme der vorliegenden Arbeit war die freie Verfügbarkeit der Sprache und
die Plattformunabhängigkeit. Dies ermöglicht einerseits die Nutzung der Programme
ohne die Notwendigkeit zusätzlicher Software und der damit verbundenen Kosten und
andererseits die Arbeit mit GIS auf verschiedenen Betriebssystemen. Die Programmier-
sprache Java wird ständig weiter entwickelt. Die hier vorgestellten Programme sind mit
der Java Standard Edition (J2SE) Version 1.4.1 erstellt.

1http://java.sun.com
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A.1.1 Frei verfügbare Java–Bibliotheken

Ein großer Vorteil von Java ist die durch Objektorientierung erreichte Wiederverwend-
barkeit einmal programmierter Komponenten. Das gilt nicht nur für selbst geschriebe-
nen Code, vielmehr stellt sich das Internet inzwischen als reichhaltige Quelle von frei
verfügbarem Java Quellcode dar, der für eigene Programme genutzt werden kann. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die im Folgenden vorgestellten frei verfügbaren
Java–Bibliotheken verwandt.

Chapman classes
Die ‘chapman classes’ sind eine Sammlung von Java–Klassen, die dem Buch ‘Java for
Engineers and Scientists’ von S. J. Chapman (1999) beigegeben sind. In der vorliegen-
den Arbeit werden hauptsächlich die Klassen des chapman.graphics Paketes genutzt.
Sie ermöglichen die einfache Darstellung von XY–Diagrammen mit automatischer Ska-
lierung der Achsen. Die Programme Filter, HAPII, Transekt, Transekt2 und Hypso

nutzen dieses Paket. Da die im Buch angegeben WWW–Adresse zum Herunterladen der
‘chapman–classes’ nicht mehr existiert, sind diese Klassen auf der beigelegten CD–ROM
enthalten. Sie können zur nicht kommerziellen Nutzung weitergegeben und verändert
werden. So erfuhr die Klasse JHist eine Anpassung für die Nutzung im Programm Hypso.

GeoTools
‘GeoTools’ ist eine frei verfügbare Sammlung von Java–Klassen zur Entwicklung und
Visualisierung interaktiver Karten. GeoTools nutzt als Dateiformat hauptsächlich das
ArcInfo ASCII–Format für Rasterdaten und ArcInfo Shapefiles zur Darstellung von vek-
torbasierten Daten. Für die Werkzeuge dieser Arbeit wurden in erster Linie die Mög-
lichkeiten zur Darstellung von Rasterdaten und Interaktion mit der dargestellten Karte
genutzt. Da die GeoTools ständig weiter entwickelt werden, besteht die Möglichkeit, dass
in künftigen Versionen Funktionen verändert werden und unter Umständen die Funk-
tionsfähigkeit der hier vorgestellten Werkzeuge beeinträchtigen. Die zum Zeitpunkt der
Programmierung aktuelle Version der GeoTools, mit der alle vorgestellten Programme
fehlerlos zusammenarbeiten, ist zur dauerhaften Gewährleistung der Nutzbarkeit auf der
dieser Arbeit beigelegten CD–ROM enthalten.

A.1.2 Voraussetzungen zur Nutzung der Programme

Die Nutzung der Programme setzt das Vorhandensein einer Java Laufzeitumgebung auf
dem System voraus. Diese kann kostenfrei von der bereits genannten Internetseite herun-
tergeladen werden. Die oben beschriebenen externen Java–Klassen können an beliebiger
Stelle im Verzeichnisbaum stehen, müssen aber durch die Angabe des Java Klassenpfads
verfügbar gemacht werden. Für die Vorgehensweise der Installation von Java sei auf die
Dokumentation zur Java Standard Edition (J2SE) verwiesen.
Die Programme sind auf der beigelegten CD–ROM in Form von .jar Archiven abgelegt.
Dies ist ein Archiv, welche die sonst aus zahlreichen Dateien bestehenden Java Program-
me zusammenfasst und so leichter nutzbar macht. Sie müssen von der CD–ROM auf das
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System kopiert werden und sind dann ohne weiteres Kompilieren lauffähig. Auch auf die
.jar Archive muss der Java Klassenpfad verweisen. Der Programmaufruf der Tools hat
die generelle Form:

java -jar Programmname Argument ...

Auf die gegebenenfalls anzugebenden Kommandozeilenargumente wird in der Beschrei-
bung der einzelnen Werkzeuge näher eingegangen.

A.2 Die Werkzeuge

Das folgende Kapitel stellt die im Rahmen dieser Arbeit programmierten Werkzeuge
vor. Die Beschreibung umfasst eine Darstellung des Funktionsumfangs der einzelnen
Werkzeuge, Ein- und Ausgabeformate eventuell erstellter Dateien und die Syntax der
Programmaufrufe. Weiterhin wird die Nutzung der einzelnen Programme Schritt für
Schritt anhand von Abbildungen der Bedienelemente der Programme erläutert. Das
Kapitel fungiert sowohl als Beschreibung als auch als Bedienungsanleitung der Werk-
zeuge. Tabelle A.1 gibt einen Überblick über die im folgenden Kapitel vorgestellten und
auf der beiliegenden CD–ROM enthaltenen Programme.

Tabelle A.1: Übersicht der im Rahmen der Arbeit erstellten Programme zur geomorpho-
metrischen Analyse und dreidimensionalen Visualisierung des Reliefs.

Programm Funktion

Hypso Berechnung und Darstellung von geomorphometrischen Parametern
der Verteilung von Höhe und Hangneigung. Darstellung am Bild-
schirm, Ausgabe auf Drucker und Export der Ergebnisse in Datei.

Transekt Ableitung von einfachen Transekten aus einem digitalen
Höhenmodell. Darstellung am Bildschirm und Export in Da-
tei.

Transekt2 Ableitung von komplexen Transekten aus einem digitalen
Höhenmodell, Berechnung geomorphometrischer Parameter für
Transekte. Darstellung am Bildschirm und Export in Datei.

Filter Berechnung von Nachbarschaftsbeziehungen im Ortsraum zur geo-
metrischen Verbesserung digitaler Rasterdaten und Berechnung von
Fließrichtung und Formelementen.

StereoView Dreidimensionale Betrachtung digitaler Höhenmodelle mit und
ohne optische Hilfsmittel und Navigation im dargestellten
Höhenmodell mit der Maus.

Fortsetzung nächste Seite
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Programm Funktion

KMQview Dreidimensionale Betrachtung von Stereopaaren von Grafikdateien
mit und ohne optische Hilfsmittel.

HAPII Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen, Berech-
nung geomorphometrischer Parameter für Hanglinien. Darstellung
am Bildschirm, Ausgabe auf Drucker und Export der Ergebnisse in
Datei.

HAPview Bildschirmdarstellung bereits mit dem HAPII abgeleiteter Hangli-
nien und geomorphometrischer Parameter, Ausgabe auf Drucker.

HAPstats Berechnung summenstatistischer Maße für die geomorphometri-
schen Parameter von mit dem HAPII abgeleiteten Hanglinien.

A.2.1 Hypso

Berechnung geomorphometrischer Parameter der Verteilung von Höhe und Hangneigung
für ein digitales Höhenmodell. Ausgabe auf Bildschirm, Drucker und in Datei.

Syntax
java -jar hypso infile outfile

Beschreibung
Hypso berechnet nach dem Programmaufruf folgende geomorphometrische Kenngrößen:

• Häufigkeitsverteilung von Höhe und Hangneigung

• Hypsometrische Kurve und hypsometrisches Integral

• Hypsometrische Zuwachsratenkurve

• Klinographische Kurve

• Hypsoklinkurve

Auf die Bedeutung der hypsometrischen und klinographischen Kurven wurde bereits in
Kapitel 3.3 eingegangen. An dieser Stelle wird ausschließlich die Bedienung von Hypso

dargestellt.
Nach Aufruf des Programms mit der Angabe des zu analysierenden Höhenmodells und
dem Namen einer Ausgabedatei erfolgt die Berechnung der Kurven. Das Höhenmodell
muss als ArcInfo ASCII–Datei vorliegen. Auf eine Interaktionsmöglichkeit mit dem Pro-
gramm, etwa zur Wahl eines neuen Höhenmodells wurde bewusst verzichtet. Die Ana-
lyse anderer Daten muss über den erneuten Programmaufruf erfolgen. Nach der Be-
rechnung erscheinen zwei Fenster auf dem Bildschirm, das Häufigkeitsverteilungsfenster
und das Hypsofenster. In der oberen Hälfte des Häufigkeitsverteilungsfensters ist die
Häufigkeitsverteilung der Höhe, in der unteren Hälfte die Häufigkeitsverteilung der Hang-
neigung als Diagramm dargestellt. Die Hangneigung wird nach dem Programmaufruf
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nach dem Algorithmus von Zevenbergen & Thorne (1987) berechnet, es muss also
keine Hangneigungskarte beim Programmaufruf übergeben werden. In weiteren Text-
feldern des Häufigkeitsverteilungsfensters sind der Dateiname des zugrunde liegenden
Höhenmodells sowie der Modus der Höhe und der Hangneigung angegeben.
Das Hypsofenster (Abbildung A.1) zeigt vier verschiedene Diagramme die das Verhältnis
von Höhe, Fläche und mittlerer Hangneigung eines Gebietes ausdrücken. Links oben ist
die hypsometrische Kurve dargestellt, rechts oben die Zuwachsratenkurve, links unten
die Hypsoklinkurve und rechts unten die klinographische Kurve.

Abbildung A.1: Grafikfenster des Programms Hypso. Es zeigt vier Diagramme: die Hyp-
sometrische Kurve (hypsometric curve), die Zuwachsratenkurve (area–
height curve), die Hypsoklinkurve (hypsoclinic curve) und die klinogra-
phische Kurve (clinographic curve).

Auch das Hypsofenster beinhaltet Textfelder. Sie geben Auskunft über das den Berech-
nungen zugrunde liegende Höhenmodell, das hypsometrische Integral und die Klassen-
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breite der Höhenschichten für die Berechnung der Zuwachsratenkurve. Die Schaltfläche
Print, die beide Fenster besitzen, öffnet einen Druckerdialog. Hier kann das Fenster, aus
dem heraus die Funktion aufgerufen wurde, formatfüllend ausgedruckt werden. Der Aus-
druck beinhaltet sowohl die Diagramme als auch die Textfelder. Da es sich systembedingt
um den Ausdruck der am Bildschirm dargestellten Java–Komponenten handelt, ist die
Auflösung des Ausdruckes entsprechend niedrig. Für qualitativ hochwertige Ausdrucke
kann auf die nach der Berechnung exportierten Daten zurückgegriffen werden.

Nach der Berechnung wird eine ASCII–Datei erzeugt, die den beim Programmaufruf
angegebenen Namen trägt. Sie beinhaltet in sieben Spalten die den Diagrammen des
Hypsofensters zugrunde liegenden Daten (Tabelle A.2). Auf einen Export der Daten zur
Häufigkeitsverteilung wurde verzichtet, da deren Berechnung in gängigen GIS–Paketen
zur Standardausstattung zählt.

Tabelle A.2: Spaltenbezeichnungen der Ausgabedatei von Hypso. Diese Datei dient
der Visualisierung oder Weiterverarbeitung der Berechnungsergebnisse in
anderen Programmen

.

Hypsometrische
Kurve
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A.2.2 Transekt

Extraktion von Transekten aus digitalen Höhenmodellen mit Darstellung auf dem Bild-
schirm und Export der Transektpunkte in eine ASCII–Datei.

Syntax

java -jar Transekt infile outfile

Beschreibung

Nach dem Aufruf von Transekt erscheinen zwei Fenster auf dem Bildschirm, das Ko-
ordinatenfenster und das Höhenmodellfenster. Im Höhenmodellfenster (Abbildung A.2
(a)) ist das im Programmaufruf spezifizierte digitale Höhenmodell in Form einer Schräg-
lichtdarstellung visualisiert.
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(a) Höhenmodellfenster und Koordinatenfenster

(b) Transektfenster

Abbildung A.2: Die Grafikfenster des Programms Transekt. (a) Im Höhenmodellfenster
ist neben dem Höhenmodell das gewählte Transekt als blaue Linie dar-
gestellt. Das Koordinatenfenster zeigt die gewählten Start– und End-
koordinaten. (b) Das Transektfenster visualisiert das Transekt in einer
Profildarstellung.

Durch Drücken der linken Maustaste im Höhenmodellfenster wird der Startpunkt ei-
nes Transekts festgelegt. Die Koordinaten des Startpunktes erscheinen in beiden Zeilen
des Koordinatenfensters (Abbildung A.2 (a)), um anzuzeigen, dass noch kein Endpunkt
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spezifiziert wurde. Ein weiteres Drücken der linken Maustaste im Höhenmodellfenster
legt den Endpunkt des Transekts fest. Dieses wird im Höhenmodellfenster als blaue
Linie dargestellt, im Koordinatenfenster werden Start– und Endkoordinaten des Tran-
sekts angezeigt. Nochmaliges Drücken der linken Taste im Höhenmodellfenster bewirkt
die Auswahl eines neuen Transektes. Dabei wird der bisherige Endpunkt zum neuen
Startpunkt, der zuletzt gewählte Punkt zum Endpunkt des neuen Transektes. Das Ko-
ordinatenfenster wird entsprechend aktualisiert.
Das Drücken der Go!–Schaltfläche im Koordinatenfenster startet die Berechnung des
Transektes auf dem Höhenmodell. Transekt nutzt zur Berechnung der Transekte den
‘Bresenham Algorithmus’. Dies ist ein Standardalgorithmus der Computervisualisierung,
der das Aufrastern einer Linie auf Basis der bekannten Start–und Endpunkte der Li-
nie ermöglicht (Meier, 1986). Nach der Berechnung erscheint ein neues Fenster, das
Transektfenster (Abbildung A.2 (b)) auf dem Bildschirm und stellt eine Profilsicht des
Transektes dar. Für jedes berechnete Transekt wird eine zweispaltige ASCII–Datei er-
zeugt, welche für jeden Punkt die Distanz zum Ausgangspunkt und die zugehörige Höhe
enthält. In den ersten beiden Zeilen der Datei stehen die Start- und Endkoordinaten
des Transekts. Die Datei trägt den im Programmaufruf angegebenen Namen und wird
zusätzlich aufsteigend nummeriert. Bei jeder Berechnung erscheint ein neues Transekt-
fenster auf dem Bildschirm, das per Mausklick geschlossen werden muss. Dies erlaubt
die gleichzeitige Darstellung und visuelle Beurteilung beliebig vieler Transekte während
der Berechnung. Das Anklicken der Exit–Schaltfläche schließt alle Fenster und beendet
das Programm.

A.2.3 Transekt2

Extraktion von mehrteiligen Transekten aus digitalen Höhenmodellen mit Darstellung
auf dem Bildschirm und Export der Transektpunkte und geomorphometrischer Parame-
ter dieser Punkte in eine ASCII–Datei.

Syntax
java -jar Transekt2 infile outfile

Beschreibung
Transekt2 ermöglicht die Extraktion von mehrteiligen Transekten aus digitalen Höhen-
modellen mit Darstellung auf dem Bildschirm, sowie den Export der Transektpunkte
und geomorphometrischer Parameter dieser Punkte in eine ASCII–Datei. Nach dem
Programmaufruf wird zunächst die Möglichkeit der Glättung der Ausgangsdaten durch
wiederholte Anwendung eines Gauß–Filters angeboten. Dies dient der Unterdrückung
kleinräumiger Variabilitäten im Verlauf des Transektes. Nach Angabe der Anzahl der
Filterdurchläufe, eine höhere Zahl führt zu stärkerer Glättung, erfolgt die Glättung der
Daten. Die Eingabe von ‘0’ verhindert eine Filterung. Ist die Vorverarbeitung beendet,
öffnet sich ein Grafikfenster, das eine Schräglichtdarstellung des gewählten Höhenmodells
zeigt. Am Fuß des Fensters befinden sich vier Schaltflächen zur Bedienung von Transekt2
und zwei Textfelder (Abbildung A.3). Die Festlegung eines zu extrahierenden Transektes
erfolgt durch Auswahl der gewünschten Anfangs-, End- und Stützpunkte des Transekts
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mit der Maus. Das Drücken der linken Maustaste auf der Höhenmodelldarstellung se-
lektiert einen Punkt. Ist der Punkt erfolgreich übernommen, werden seine X- und Y–
Koordinaten in den beiden Textfeldern am Fuß des Fensters angezeigt. Weitere Punkte
werden genauso gewählt, eine blaue Linie verbindet die selektierten Punkte und zeigt so
den Verlauf des Transekts an. Ein Klick auf die Go!–Schaltfläche startet die Extraktion
des Transekts und darauf den Export zweier ASCII–Dateien. Die Namen der Dateien
ergeben sich aus der im Programmaufruf angegebenen Ausgabedatei outfile, einer fort-
laufenden Nummer und einer Dateinamenerweiterung. Die Datei mit der Endung ‘.xyz’
enthält die Koordinaten des Transekts im Koordinatensystem der Ausgangsdaten. Die
Datei mit der Endung ‘.dh’ enthält für jeden Datenpunkt des Transekts die Distanz
zum Ausgangspunkt, die zugehörige Höhe sowie die Hangneigung, Vertikalwölbung und
Horizontalwölbung des Punktes. Auf dem Bildschirm öffnet sich außerdem ein neues
Fenster mit einer Profilsicht des Transektes, der Transektlinie.

Abbildung A.3: Das Grafikfenster des Programms Transekt2. Die Visualisierung des
Höhenmodells erfolgt als Schräglichtdarstellung, das gewählte Transekt
ist als blaue Linie dargestellt.

Die Ableitung eines neuen Transekts wird durch Drücken der Schaltfläche New erreicht.
Die Transektdarstellung auf dem Höhenmodell wird gelöscht, das Programm ist nun
bereit zur Eingabe neuer, den Verlauf des Transekts bestimmender Punkte. Soll das
extrahierte Transekt nicht übernommen werden, ist die Schaltfläche Delete zu drücken.
Auch hier wird das Transekt von der Höhenmodelldarstellung gelöscht, das Programm
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ist bereit zur Ableitung neuer Transekte. Zusätzlich werden die exportierten Dateien
des zuletzt abgeleiteten Transekts gelöscht. Ein Klick auf die Schaltfläche Exit schließt
alle noch offenen Fenster und beendet das Programm.

A.2.4 Filter

Berechnung von Nachbarschaftsbeziehungen im Ortsraum zur geometrischen Verbesse-
rung der Ausgangsdaten und Berechnung von Fließrichtung und Formelementen.

Syntax
java -jar Filter infile outfile

Beschreibung
Filter berechnet Nachbarschaftsbeziehungen auf Basis von Moving–Window–Operati-
onen auf digitalen Höhenmodellen und anderen Rasterdaten. Diese Technik der Filte-
rung oder Faltung stammt aus der digitalen Bildverarbeitung und wird hauptsächlich
zur geometrischen Verbesserungen von Grauwertbildern und zur Detektion von Kan-
ten verwandt. Ausgewählte Filter zeigen auch bei einer Anwendung auf ein digitales
Höhenmodell interessante Ergebnisse. Die Methodik der Filterung von Rasterbildern im
Ortsraum ist in Kapitel 3.5 erläutert. Darüber hinaus können mit Filter die Fließ-
richtung nach den Methoden D8 und Rho8 (s. Kapitel 3.7.3), sowie Formelemente des
Haupttyps FEH01 (s. Kapitel 3.7.1) berechnet werden. Filter ist ein weitgehend auf
der Textkonsole zu bedienendes Programm. Eingangsdaten sind Rasterdaten im ArcInfo
ASCII–Format. Dabei kann es sich um ein digitales Höhenmodell, aber auch um einen
anderen Datensatz, etwa eine Hangneigungskarte, handeln. Nach dem Aufruf erscheint
im Textfenster ein Auswahlmenü (Abbildung A.6 (a)). Nach Eingabe der entsprechenden
Filternummer und der Bestätigung mittels der Return–Taste startet die Verarbeitung,
der gewählte Filter wird graphisch im Textfenster dargestellt. Ist sie beendet, wird die
resultierende Rasterkarte in einem neuen Fenster auf dem Bildschirm angezeigt. Das
Programm wird durch Anklicken der Schaltfläche Exit im graphischen Ausgabefenster
beendet. Gleichzeitig wird ein ArcInfo ASCII–Datei mit dem im Programmaufruf spe-
zifizierten Namen erzeugt, die das Prozessierungsergebnis enthält.
Die Filter 1–11, 14 und 16 sind Faltungen im Ortsraum in einer einfachen 3 × 3 Um-
gebung oder Kombinationen solcher Faltungen. Diese Filter sind in der Literatur oft
in leicht unterschiedlicher Gewichtung dargestellt. Speziell für den Hochpass- und den
Tiefpassfilter gibt es zahlreiche Versionen, von denen die hier verwandten nur eine Vari-
ante darstellen. Der Filter Gauß–Variabel ermöglicht eine interaktive Beeinflussung der
Filterwirkung.
Die Filter 13 und 15 bezeichnen keine einfachen Filter, sondern dienen der Ableitung der
Fließrichtung (13) und der Berechnung von Formelementen (15). Um die Zahl der zur
Verfügung gestellten Programme nicht unnötig zu erhöhen, sind diese beiden Methoden
in das Programm Filter integriert.
Wird die Berechnung der Fließrichtung gewählt (13), kann zwischen den Fließrichtungs-
algorithmen D8 und Rho8 gewählt werden. Die Funktionsweise dieser Algorithmen ist
in Kapitel 3.7.3 auf Seite 156 im Rahmen der Hanglinienableitung ausführlich erläutert.
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Bei der Ableitung von Formelementen (15) ist das Wölbungsradiuskriterium anzugeben.
Es bestimmt den Grenzwert der Wölbungsklassifikation. Wird dieser überschritten, wird
die Rasterzelle als gewölbt klassifiziert. Die Eingabe des Wölbungsradiuskriteriums er-
folgt entsprechend den Vorschlägen von Zevenbergen & Thorne (1987) als Krüm-
mung in der Einheit ‘◦/100 m × 100’. Diese etwas sperrig erscheinende Einheit ent-
spricht dem Kehrwert des Wölbungsradius in Metern.
Die implementierten Filter im Ortsraum werden im Folgenden in Form einer 3× 3 Ra-
sterzellen umfassenden ‘Schablone’ dargestellt(Abbildung A.4). Die neun Rasterzellen
werden mit den Großbuchstaben A–I bezeichnet. Zahlen in den einzelnen Zellen bezeich-
nen Gewichtungsfaktoren. Durch den objektorientierten Aufbau des Programms können


A B C

D E F

G H I

 E ′ = f(A, B, C,D,E, F, G, H, I)

Abbildung A.4: 3× 3 Filter im Ortsbereich. Der neue Wert der zentralen Rasterzelle E ′

ist eine Funktion der neun Zellen der 3× 3 Umgebung.

ohne großen Programmieraufwand weitere Funktionen verwirklicht werden. Folgende
Funktionen sind derzeit im Programm Filter implementiert:

Standardabweichung
Die Standardabweichung ist ein Maß für die Variabilität der Werte in der betrachteten
3×3 Nachbarschaft. Angewandt auf eine Rasterkarte der Hangneigung kann sie als Maß
für die Rauigkeit des Reliefs dienen (vgl. Kapitel 4.3)

Stdv =

√∑
(xi − x̄)2

n
(A.1)

Dabei bezeichnet xi den Wert der Variablen, x̄ den Mittelwert und n die Größe der
Verteilung.

Schiefe
die Schiefe zeigt an, ob der größere Teil der Variablenwerte auf einer Seite des Wertein-
tervalls konzentriert ist, während der kleinere Teil der Variablenwerte über den Rest des
Werteintervalls breit streut. Je nachdem ob der größere Teil der Werte links oder rechts
vom Mittelwert liegt, unterscheidet man positive und negative Schiefe. Die Schiefe ist
dimensionslos und berechnet sich nach folgender Formel:

g =

n∑
i=1

(xi − x̄)3

s3
x

(A.2)

Dabei bezeichnet xi den Wert der Variablen, x̄ den Mittelwert, s die Standardabweichung
und n die Größe der Verteilung.
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Median
Der Median–Filter ist ein Rangordnungsfilter. Die neun Werte der 3× 3 Nachbarschaft
werden aufsteigend in einer Liste sortiert. Der neue Wert für die zentrale Rasterzelle ist
der Wert des mittleren Elementes der Liste, also der Wert des fünften Elementes (Her-
mes et al., 1994). Der Median–Filter eignet sich besonders zur Eliminierung zufälliger
Ausreißer, wie sie durch systematische Fehler im Höhenmodell auftreten können, da die-
se nicht durch Mittelung in den Ergebniswert eingehen (Mather, 1999). Der Median–
Filter besitzt ein dem Tiefpass ähnliches Ergebnis, erzeugt im Bild aber keine so offen-
sichtliche Unschärfe (Göpfert, 1987).

A B C

D E F

G H I

 Sortierte Liste [E, A, C, F, I,H, G, B, D] E ′ = I

Hochpass — High–pass
Der Hochpass–Filter betont Kanten und Strukturen in Grauwertbildern. Angewandt auf
ein digitales Höhenmodell betont er starke Höhenunterschiede auf geringer horizonta-
ler Distanz und betont Bereiche hoher Rauigkeit (Burrough & McDonnell, 1998).
Rücken und Grate treten deutlicher hervor, aber auch systematische Fehler werden be-
tont. 

−1 −1 −1

−1 9 −1

−1 −1 −1


17

E ′ = 1
17
· (A + B + C + D + 9E + F + G + H + I)

Tiefpass — Low–pass
Der Tiefpass–Filter ist ein Mittelwert–Filter, der in der Bildverarbeitung zur Verringe-
rung von Rauschen in Grauwertbildern eingesetzt wird (Richards & Jia, 1999). Aller-
dings verschmiert er auch im Bild vorhandene Kanten (Hermes et al., 1994). Angewandt
auf ein digitales Höhenmodell wirkt er glättend auf das Relief. Dies kann einerseits zur
Verringerung systematischer Fehler führen. Andererseits werden Reliefstrukturen, die
mit einer deutlichen Höhenänderung einhergehen, etwa Kanten und Grate, ebenfalls
geglättet.

1 1 1

1 1 1

1 1 1


9

E ′ = 1
9
· (A + B + C + D + E + F + G + H + I)
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Gauß–Filter
Der Gauß–Filter wird auf dem diskreten Gitter der Bildmatrix durch die Binomialver-
teilung nach dem Pascalschen Dreieck approximiert. Der Gauß–Filter führt zu einer
besseren Unterdrückung feiner Strukturen und Details als der einfache Mittelwertfilter.

1 2 1

2 4 2

1 2 1


16

E ′ = 1
16
· (A + 2B + C + 2D + 4E + 2F + G + 2H + I)

Gauß–Variabel–Filter
Der Gauß–Variabel–Filter ist ein Gewichtungsfilter, dessen Fenstergröße und Gewich-
tungsfaktoren variiert werden können. Die Gleichung der Gaußfunktion lautet:

f(x) =
1√

2π ·σ
· e−

1
2
(x−µ

σ
)2 (A.3)

Die Form der Kurve wird durch den Wert von σ bestimmt. Ein größeres σ führt zu einer
flacheren und breiteren Kurve. Für das diskretisierte, gleitende Fenster bedeutet dies,
dass der Unterschied der Gewichtung der Pixel in Abhängigkeit von der Entfernung zur
zentralen Rasterzelle kleiner wird (Abbildung A.5).

0
0.03 0.05 0.03

0

0.03 0.14 0.24 0.14 0.03

0.05 0.24
0.4

0.24 0.05

0.03 0.14 0.24 0.14 0.03

0
0.03 0.05 0.03

0

Abbildung A.5: Die Gewichtung der Rasterzellen beim Gauß–Variabel–Filter. Im dar-
gestellten Beispiel beträgt die Fenstergröße 5× 5 Zellen und σ = 1.

Nach der Auswahl des Filters im Textfenster öffnet sich ein Grafikfenster mit zwei Schie-
bereglern und einer Diagrammdarstellung (Abbildung A.6). Mit dem Schieberegler Sig-
ma kann das σ der Kurve verändert werden; damit ändert sich die Form der Kurve.
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Die Kurvenform wird im Diagramm angezeigt. Mit dem zweiten Schieberegler wird die
Größe des gleitenden Fensters eingestellt. Zwei senkrechte Linien im Diagramm symboli-
sieren die Fenstergrenzen. Das Drücken der Schaltfläche Go! startet die Berechnung. Ist
sie beendet, öffnet sich ein Grafikfenster, in dem das gefilterte Höhenmodell dargestellt
wird. Am Fuß dieses Fensters befindet sich die Schaltfläche Exit, die das Programm
beendet.

Abbildung A.6: Fenster des Programms Filter zur Bestimmung der Form der Gauß-
kurve. Der Schieberegler ‘Sigma’ ändert das Gewichtungsverhältnis, der
Schieberegler ‘X’ bestimmt die Größe des gleitenden Fensters.

Laplace–Operator

Der Laplace–Operator ist ein richtungsunabhängiger Differenzoperator zur Detektion
von Kanten und Linien. Eine Kante in den Ausgangsdaten wird im Ergebnisdaten-
satz durch einen Vorzeichenwechsel der Zellenwerte signalisiert. Die Maske des Laplace–
Operators ist punktsymmetrisch; dies bewirkt die Richtungsunabhängigkeit (Burrough
& McDonnell, 1998).
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
0 1 0

1 −4 1

0 1 0

 E ′ = (B + D − 4E + F + H)

Laplace–Operator mit zero crossing
Dieser Filter entspricht dem Laplace–Operator, jedoch mit anschließender Klassifizie-
rung. Pixel, an denen ein Vorzeichenwechsel stattfindet repräsentieren Kanten und wer-
den auf einen bestimmten Wert gesetzt. Alle anderen Pixel werden auf 0 gesetzt. Die
Stellen der Vorzeichenwechsel sind so im Ergebnisbild leicht zu erkennen.

Einfacher Sobel–Operator
Der Sobel–Operator ist ein einfacher Differenzoperator. Er ist im Gegensatz zum Laplace–
Operator richtungsabhängig, die detektierbare Kantenrichtung hängt von der Form der
Maske ab. Sobelx findet vertikal (Nord–Süd) orientierte Kanten, Sobely findet horizon-
tal (Ost–West) orientierte Kanten. Für die Detektion von diagonalen Kanten in SW–NE
Richtung oder NW–SE Richtung kommen Sobel45 ◦ beziehungsweise Sobel135 ◦ zur An-
wendung.

1 0 −1

2 0 −2

1 0 −1




1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1




0 −1 2

1 0 −1

2 1 0




−2 −1 0

−1 0 1

0 1 2


Sobelx Sobely Sobel45◦ Sobel135◦

Kombinierter Sobel–Operator
Der kombinierte Sobel–Operator vereint Sobelx und Sobely und dient der Detektion
sowohl horizontaler als auch vertikaler Kanten. Diagonale Kanten werden jedoch von
diesem Filter nicht erfasst.√√√√√√√√√√


−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1


2

+


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1


2
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A.2.5 StereoView

Visualisierung digitaler Höhenmodelle in stereoskopischer 3–D Darstellung und Naviga-
tion in der Höhenmodelldarstellung.

Syntax
java StereoView DHM modus

Beschreibung
StereoView ist ein Programm zur dreidimensionalen Visualisierung eines digitalen Hö-
henmodells. In verschiedenen Darstellungsmodi ist echtes räumliches Betrachten des
Höhenmodells möglich. Es nutzt die Java 3D–Erweiterung zur Darstellung der Daten in
einem virtuellen Universum. Innerhalb dieses virtuellen Universums kann der Betrachter
mit der Maus navigieren und sich frei um das dargestellte Objekt bewegen. Die Darstel-
lung wird in Echtzeit gerendert und bietet durch gerichtete Beleuchtung und Gouraud–
Shading der Oberfläche einen realistischen Eindruck der Oberflächengestalt. StereoView
ermöglicht, entsprechend der Qualität des zugrunde liegenden Höhenmodells, eine visu-
elle Analyse der Formeigenschaften des Reliefs, die die einer zweidimensionalen Darstel-
lung des Reliefs übertrifft. Java 3D ist nicht im Standardumfang von Java enthalten. Es
ist separat kostenfrei im Internet verfügbar und muss zusätzlich installiert werden.
Beim Programmaufruf von StereoView sind als Kommandozeilenargumente das darzu-
stellende Höhenmodell und der Betrachtungsmodus anzugeben. Der Betrachtungsmodus
steuert die Art der Visualisierung sowie die Zahl und Anordnung der Grafikfenster. Die
folgenden, in Tabelle A.3 dargestellten Optionen sind wählbar:

Tabelle A.3: Anzeigemodi von StereoView. Je nach gewählter Option werden die Gra-
fikfenster von StereoView so angeordnet, dass räumliches Sehen in einer
der in Abbildung A.7 dargestellten Weisen möglich ist.

Modus Erläuterung

kmq Teilbilder übereinander für KMQ–Sichtgerät

cross Teilbilder nebeneinander für gekreuzten Blick

parallel Teilbilder nebeneinander für parallelen Blick

mono nur ein Fenster, keine echte 3D–Sicht

Die einfachste Möglichkeit echter dreidimensionaler Visualisierung am Computer bie-
ten sogenannte ‘Shutter–Brillen’. Eine an die Grafikkarte des Computers angeschlossene
Brille ermöglicht abwechselnd den Blick für das linke und das rechte Auge. Entspre-
chend wird auf dem Bildschirm das entsprechende Teilbild dargestellt. Dies geschieht
in so schnellem Wechsel, dass, durch die Trägheit des menschlichen Auges bedingt,
der Eindruck echten räumlichen Sehens entsteht. Diese Vorgehensweise ist jedoch mit
erheblichem finanziellen Aufwand verbunden. Um eine möglichst einfache Anwendung
mit gängiger Hardware zu erreichen, wurde auf diese Technik verzichtet. Dennoch ist
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mit StereoView echtes räumliches Sehen möglich. Entweder durch das KMQ–Sichtgerät,
oder durch gekreuztes, bzw. paralleles Sehen (Abbildung A.7).

Abbildung A.7: Möglichkeiten stereoskopischen Sehens mit zwei Teilbildern. Beim
‘cross–view’ (a) schaut das rechte Auge auf das linke Teilbild und um-
gekehrt. Beim ‘parallel–view’ (b) schaut jedes Auge auf das zugehörige
Teilbild, der Blick muss geradeaus gerichtet sein. Beim KMQ–Sichtgerät
wird der Blick durch zwei durchsichtige Kunststoffprismen auf die Teil-
bilder gelenkt.

Bei Eingabe der Optionen kmq, cross und parallel werden jeweils zwei Teilbilder in
einem gemeinsamen Grafikfenster auf dem Bildschirm angezeigt (Abbildung A.8). Jedes
enthält das Teilbild des dargestellten Höhenmodells für ein Auge. Die Option mono öffnet
nur ein Grafikfenster. In diesem Modus wird das Höhenmodell zwar dreidimensional
dargestellt, dies aber nur auf der zweidimensionalen Fläche des Bildschirms. Echtes
räumliches Sehen ist damit nicht möglich.
Bei der Option kmq sind die Teilbilder übereinander angeordnet. Zum dreidimensionalen
Sehen ist ein KMQ–Sichtgerät erforderlich. Es besteht im Wesentlichen aus zwei Pris-
men, die so angeordnet sind, dass beim Schauen durch das Gerät das rechte Auge das
obere, das linke Auge ausschließlich das untere Bild sieht. So entsteht der räumliche Ein-
druck. Dieser Modus ermöglicht echtes räumliches Sehen. Das Sichtgerät ist direkt beim
Hersteller2 erhältlich. Der große Vorteil des Systems liegt in den geringen Kosten für die
Anschaffung des Sichtgerätes, die Anwendung erfordert jedoch etwas Gewöhnung. Die
Option cross stellt die beiden Teilbilder seitenvertauscht nebeneinander dar. Das Bild
für das rechte Auge wird links, das Bild für das linke Auge rechts dargestellt. Der Raum-
eindruck entsteht entsprechend durch Schauen mit dem rechten Auge auf das linke Bild
und umgekehrt, also durch Schielen. Die Option parallel stellt die beiden Teilbilder
seitenrichtig dar, das linke Teilbild links, das rechte Teilbild rechts. Der Raumeindruck
entsteht, wenn es gelingt, mit beiden Augen nicht einen Punkt zu fixieren, sondern mit
beiden Augen geradeaus zu schauen. Diese Technik des Blicks ‘in die Ferne’ fand mit
den ‘Magic Eye’ Darstellungen vor einigen Jahren große Verbreitung. Die Ausrichtung
des digitalen Höhenmodells nach dem Start des Programms ist ein Blick senkrecht von
oben auf die Reliefoberfläche.

2www.kmq3d.de
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Die Navigation in der 3-D–Darstellung, dem sogenannten virtuellen Universum, erfolgt
nun mit Hilfe der Maus. Die Bewegung der Maus zusammen mit dem Druck einer der
drei Maustasten bewegt den Betrachter relativ zum dargestellten Höhenmodell. Der
Zusammenhang zwischen Bedienung der Maus und Bewegung im virtuellen Universum
ist in Tabelle A.4 dargestellt.

Abbildung A.8: Grafikfenster von StereoView im ‘cross–view’ Modus. Dargestellt ist
das Pipjitälli. Um einen räumlichen Eindruck zu erhalten muss in die-
sem Anzeigemodus das rechte Teilbild mit dem linken Auge betrachtet
werden, das linke Teilbild mit dem rechten Auge. Mit der Maus ist eine
Navigation im virtuellen Universum möglich.

Der visuelle Eindruck den das dargestellte Höhenmodell vermittelt ist stark von der
Beleuchtungsrichtung abhängig. Ändert sich diese, entsteht unter Umständen ein ganz
anderes Bild. Bisher deutlich sichtbare Reliefformen treten zurück zugunsten von For-
men, die bei der momentanen Beleuchtungsrichtung nur schwer erkennbar sind.

Um aus jedem Blickwinkel auf das Höhenmodell die gewünschte Beleuchtungsrichtung
zu erhalten, kann die Lichtquelle des Universums entlang der X– und der Y–Achse re-
spektive in Nord–Süd und Ost–West Richtung verschoben werden (Abbildung A.9). Dies
vermittelt den Eindruck einer zunehmend schräg stehenden Sonne und modelliert die
Reliefformen des digitalen Höhenmodells deutlich heraus. Die Veränderung der Beleuch-
tungsrichtung erfolgt in StereoView mit der Tastatur. W verschiebt die Lichtquelle nach
Norden, Y nach Süden, A nach Westen und S nach Osten. Q stellt den Ursprungszu-
stand wieder her.
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Tabelle A.4: Navigation in StereoView mit der Maus. Die Kombination aus Drücken
einer Maustaste und Verschieben der Maus bewirkt eine Bewegung des
Betrachters entlang der dargestellten Achsen.

Navigation Maus Taste

Rotation um X–Achse Auf/Ab 1

Rotation um Y–Achse Rechts/Links 1

Verschieben entlang X–Achse Rechts/Links 3

Verschieben entlang Y–Achse Auf/Ab 3

Verschieben entlang Z–Achse Auf/Ab 2

Zur Kennzeichnung der Position von Objekten ist es in StereoView möglich, Markie-
rungen in Form von Textfeldern auf dem dargestellten Höhenmodell anzubringen. Die
Textfelder erscheinen in Form von Fähnchen auf dem Höhenmodell. Der Fahnenmast
zeigt die exakte Position an. Zur Positionierung werden der Rechts- und Hochwert der
Position übergeben, die passende Höhe des Labels wird aus dem Höhenmodell ermittelt.
Ein Wort stellt die eigentliche Fahne dar. Die Schriftgröße ist frei wählbar. Der Text ist
derzeit auf ein einzelnes Wort beschränkt, die Farbe des Textes kann zwischen rot, grün,
blau oder gelb gewählt werden, um unterschiedliche Label–Typen zu unterscheiden.

Abbildung A.9: Änderung der Beleuchtungsrichtung in StereoView mit der Tastatur.

Da die Fahnen als sogenannte Billboard–Objekte in Java 3D realisiert sind, drehen sie
sich immer so um die Y–Achse des Universums, dass sie stets lesbar bleiben. Die darzu-
stellenden Labels müssen als ASCII–Datei mit den in Tabelle A.5 dargestellten Spalten
vorhanden sein. Der Name der Labeldatei muss der vollständige Dateiname des darzu-
stellenden Höhenmodells, ergänzt durch die Endung ‘.lab’, sein. Beim Programmaufruf
von StereoView wird die Labeldatei, sofern vorhanden, dann automatisch geladen.
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Tabelle A.5: Spalten der Labeldatei von StereoView. Die Labels werden in Form von
Fähnchen dargestellt und sind aus jedem Blickwinkel lesbar.

Spalte Name Beschreibung

1 X Rechtswert der Position in Koordinaten des Höhenmodells

2 Y Hochwert der Position in Koordinaten des Höhenmodells

3 color Farbe [red, green, blue, yellow]

4 fontsize Schriftgröße in Punkt (pt)

5 text darzustellender Text (einzelnes Wort)

A.2.6 KMQview

Anzeige von Stereopaaren von Grafikdateien zur räumlichen Betrachtung am Bildschirm.

Syntax
java kmqview infile1 infile2 modus

Beschreibung
KMQview ist ein einfacher Betrachter für Stereopaare von Grafikdateien. Die Dateien
müssen beim Programmaufruf angegeben werden. Dabei bezeichnet infile1 das lin-
ke Teilbild und infile2 das rechte Teilbild. Derzeit werden von Java die Dateiforma-
te GIF, PNG und JPEG unterstützt. Nach dem Programmaufruf werden die Dateien
entsprechend des beim Programmaufruf gewählten Betrachtungsmodus in zwei benach-
barten Fenstern angezeigt. Die Betrachtungsmodi entsprechen denen des Programms
StereoView und sind dort ausführlich erläutert (s. Kapitel A.2.5). Die Größe des An-
zeigefensters ist frei skalierbar, das ursprüngliche Seitenverhältnis der Bilder wird beim
Ändern der Fenstergröße beibehalten.

A.2.7 Das Hanglinien–Analyse–Paket II

Ableitung von Hanglinien aus digitalen Höhenmodellen und Berechnung geomorphome-
trischer Parameter für diese Hanglinien. Export der Ergebnisse in Dateien oder Ausgabe
auf Drucker.

Syntax
java -jar hap dhm outfile [shapefile]

Beschreibung
Das Hanglinien–Analyse–Paket II (HAPII) ist die Weiterentwicklung einer Sammlung
von Programmen zur Ableitung und geomorphometrischen Analyse von Hanglinien (Ra-
semann, 1999). Waren die einzelnen Funktionen beim ursprünglichen HAP aus techni-
schen Gründen noch auf verschiedene Komponenten verteilt, bietet das HAPII Ableitung
und Analyse von Hanglinien in Form einer Java–Anwendung mit deutlich erweitertem
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Funktionsumfang. Für die Definition, Nomenklatur und geomorphologische Bedeutung
von Hanglinien sei an dieser Stelle auf Kapitel 3.7.3 verwiesen. Einen Überblick über
die von HAPII für jede abgeleitete Hanglinie berechneten 53 geomorphometrischen Pa-
rameter gewährt Tabelle A.6. Die Definition und Beschreibung dieser Parameter erfolgt
in Anhang C.3.

Tabelle A.6: Geomorphometrische Parameter von Hanglinien. Diese Parameter werden
von HAPII für jede abgeleitete Hanglinie berechnet.

Name des Parameters Symbol Abk. in Parameterdatei

Maximale Höhe Hmax Max Hoehe

Minimale Höhe Hmin Min Hoehe

Mittlere Höhe Π Mittel Hoehe

Standardabweichung der Höhe Hstdv Stdv Hoehe

Profilhöhe Ht Profilhoehe

Länge des Hangprofils Lg Profillaenge

Profildistanz SL Profildistanz

Horizontale Distanz Lh Horizontale Distanz

Planimetrische Profillänge Lplan Planim.Profillaenge

Länge/Höhe Verhältnis S1 Laenge Hoehe Verhaelt.

Profillängenindex Li Laengenindex Blong

Maximale Hangneigung θmax Max Neigung

Minimale Hangneigung θmin Min Neigung

Variationsbreite der Hangneigung Rsl Range Neigung

Standardabweichung der Hangneigung θstdv Stdv Neigung

Schiefe der Hangneigung gsl Schiefe Neigung

Prozentualer Anteil von Hangneigungs-
klassen nach Young (1972):

θm,n

Level zo very gentle θ0,2 Proz Neigung 0− < 2

Gentle θ2,5 Proz Neigung 2− < 5

Fortsetzung auf nächster Seite

309



A Werkzeuge zur geomorphometrischen Charakterisierung

Fortsetzung von vorheriger Seite

Name des Parameters Symbol Abk. in Parameterdatei

Moderate θ5,10 Proz Neigung 5− < 10

Moderately steep θ10,18 Proz Neigung 10− < 18

Steep θ18,30 Proz Neigung 18− < 30

Very steep θ30,45 Proz Neigung 30− < 45

Precipitous to vertical θ45 Proz Neigung > 45

Profillänge bis zum Punkt maximaler
Hangneigung

GLmax GLmax

Prozent der Profillänge bis zum Punkt
maximaler Hangneigung

PLmax PLmax

Mittlere Winkeldifferenz ∆θ Mittel Winkeldiff.

Maximale Konvexität Cxmax Max Profilwoelbung

Maximale Konkavität Cvmax Min Profilwoelbung

Mittlere Vertikalwölbung Cpmean Mittel Profilwoelbung

Standardabweichung der Vertikalwöl-
bung

Cpstdv Stdv Profilwoelbung

Schiefe der Vertikalwölbung gCp Schiefe Profilwoelbung

Anteil konvexer Profilbereiche Cx% Proz Konvex

Anteil konkaver Profilbereiche Cv% Proz konkav

Profillänge bis zum Punkt maximaler
Vertikalwölbung

GCmax Laenge bis max Woelb

Prozent der Profillänge bis zum Punkt
maximaler Vertikalwölbung

PCmax Proz Laenge bis max Woelb

Prozentualer Anteil von Vertikalwöl-
bungsklassen nach Young (1972):

Cpm,n

Markedly convex Cp+100 Proz markedly convex

Moderately convex Cp+10,+100 Proz moderately convex

Slightly convex Cp+1,+10 Proz slightly convex

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Name des Parameters Symbol Abk. in Parameterdatei

Near-zero curvature Cp+1,−1 Proz near zero curv

Slightly concave Cp−1,−10 Proz slightly concave

Moderately concave Cp−10,−100 Proz moderately concave

Markedly concave Cp−100 Proz markedly concave

Maximale Horizontalwölbung Chmax Max Hor Woelbung

Minimale Horizontalwölbung Chmax Min Hor Woelbung

Mittlere Horizontalwölbung Ch Mittel Hor Woelbung

Standardabweichung der Horizontal-
wölbung

Chstdv Stdv Hor Woelbung

Schiefe der Horizontalwölbung SkCh Schiefe Hor Woelbung

Prozentualer Anteil von Horizontal-
wölbungsklassen nach Young (1972):

Chm,n

Notably convex in plan Rh+50 Hor Proz notably convex

Slightly convex in plan Rh+50,+500 Hor Proz slightly convex

Almost straight in plan Rh+500,−500 Hor Proz almost straight

Slightly concave in plan Rh−500,−50 Hor Proz slightly concave

Notably concave in plan Rh−50 Hor Proz notably concave

Neben der Applikation zur Ableitung von Hanglinien gehören zu diesem Paket noch
die Programme HAPview und HAPstats. HAPview dient der Anzeige bereits abgeleiteter
Hanglinien und der berechneten geomorphometrischen Parameter. HAPstats berechnet
summenstatistische Parameter für eine Menge von Hanglinien. Bei der Visualisierung
des Höhenmodells und der Hanglinien im HAPII kommen die GeoTools zum Einsatz (s.
Kapitel A.1.1).

Start des Programms: Beim Start von HAPII sind folgende Argumente zu übergeben:
(1) Ein digitales Höhenmodell im ArcInfo ASCII–Format; es bildet die Grundlage der
Hanglinienableitung. (2) Der Dateiname der Ausgabedatei; dieser Name wird mit einer
fortlaufenden Nummer und einer dateispezifischen Endung erweitert und (3) optionale
Vektordaten im ArcInfo Shapefile Format. Sie dienen ausschließlich der Visualisierung
und haben keinen Einfluss auf die Hanglinienableitung. Auf dem Bildschirm erscheint
das Hauptfenster mit einer Schräglichtdarstellung des Höhenmodells (Abbildung A.10).
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(a) Hauptfenster

(b) Hanglinienfenster ‘window’

Abbildung A.10: Die Grafikfenster von HAPII. Im Hauptfenster (a) wird der Hanglinien-
startpunkt gewählt und die Ableitung gestartet. Auch die Verwaltung
der Hanglinien und die Wahl des Ableitungsalgorithmus erfolgen im
Hauptfenster. Das Hanglinienfenster ‘window’ (b) stellt die abgeleitete
Hanglinie und die berechneten Parameter dar.

Das Fenster beinhaltet in der Menüleiste drei Pull–Down Menüs und eine Fußleiste mit
Schalt– und Anzeigeflächen. Diese Bedienelemente werden im Folgenden erläutert:

312



A.2 Die Werkzeuge

Das Hauptfenster: Beim Start des Programms wird eine Schräglichtdarstellung des
angegebenen Höhenmodells berechnet und im Hauptfenster angezeigt. Durch einen Maus-
klick auf die Reliefdarstellung wird ein Hanglinienstartpunkt gewählt, die zugehörigen
Koordinaten erscheinen in den Textfeldern in der Fußzeile des Hauptfensters.

Pull–Down Menüs: Pull–Down Menüs sind Menüs, deren Auswahloptionen sichtbar
werden sobald mit der Maus auf die Menüzeile, z.B. auf den Menüpunkt Export, geklickt
wird. Die Pull–Down Menüs von HAPII sind in Abbildung A.11 dargestellt und haben
folgende Funktionen:

Export: Auswahl der nach der Hanglinienableitung zu exportierenden Ergebnisdateien
im ASCII–Format (Abbildung A.11 (a)). Eine Mehrfachauswahl ist möglich. Im
Einzelnen sind dies:

Parameter Zweispaltige Datei mit geomorphometrischen Parametern der Hangli-
nie. Die erste Spalte bezeichnet den Parameternamen, die zweite Spalte den
Parameterwert.

L/H Zweispaltige Datei mit den Datenpunkten der Profillinie der abgeleiteten
Hanglinie. Die erste Spalte zeigt die planimetrische Distanz des jeweiligen
Hanglinienpunktes zum Startpunkt, die zweite Spalte den Höhenverlust zum
Startpunkt. Diese Datei dient der Visualisierung der Hanglinie.

XYZ Die Koordinaten der Hanglinienpunkte im Koordinatensystem des zugrun-
de liegenden Höhenmodells. Die Spalten enthalten für jeden Hanglinienpunkt
X–Koordinate, Y–Koordinate, Höhe, Hangneigung, Vertikalwölbung, Hori-
zontalwölbung und Exposition.

ASCII ArcInfo ASCII–Datei der Hanglinie zum Import in verschiedene GIS. Die
Hanglinienpunkte werden vom Startpunkt aus mit fortlaufenden Nummern
markiert, alle anderen Zellen sind auf -9999 gesetzt. Dieser Wert wird beim
Import in ein GIS als NODATA interpretiert.

Parameter: Diese Schaltfläche erlaubt die vergleichende visuelle Beurteilung eines geo-
morphometrischen Parameters für mehrere bereits abgeleitete Hanglinien. Die
auswählbaren Parameter sind dazu in weiteren Untermenüs systematisch unterteilt
(Abbildung A.11 (b)).

Dimension Parameter der Größenausdehnung der Hanglinie.

Slope Parameter der Neigung der Hanglinie.

Profile Curvature Parameter der Vertikalwölbung der Hanglinie

Plan Curvature Parameter der Horizontalwölbung der Hanglinie.

Nach der Auswahl eines Parameters mit der Maus erscheint ein neues Grafikfen-
ster auf dem Bildschirm. In einem XY–Diagramm wird der gewählte Parameter für
alle bereits abgeleiteten Hanglinien nebeneinander dargestellt. Die Hangliniennum-
mern werden auf der Ordinate dargestellt, die Parameterwerte auf der Abszisse.
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Diese Darstellung ermöglicht die Beurteilung der Veränderung eines Parameters im
Raum. Zur ordnungsgemäßen Funktion muss die Option Parameter im Pull–Down
Menü Export aktiviert sein.

Display: Diese Schaltflächen steuern die Art der Darstellung der abgeleiteten Hanglinie
auf dem Bildschirm (Abbildung A.11 (c)). Die Schaltflächen lösen sich gegenseitig
aus, es kann immer nur eine der im Folgenden erläuterten Optionen Screen oder
Print aktiviert sein.

Screen Darstellung der abgeleiteten Hanglinie und der geomorphometrischen Pa-
rameter in einem neuen Grafikfenster. Die Parameter sind in einer Tabelle
dargestellt durch die mit der Maus geblättert werden kann.

Print Darstellung der abgeleiteten Hanglinie und der geomorphometrischen Para-
meter in einem neuen Grafikfenster. Die Parameter sind alle in der Tabelle
ohne Blättern sichtbar. Ein Druck auf die Schaltfläche Print öffnet einen
Druckerdialog und ermöglicht den Ausdruck der Hangliniendarstellung und
der Parametertabelle.

(a) Export (b) Parameter (c) Display

Abbildung A.11: Die Pull–Down Menüs im Hauptfenster von HAPII. Die Bedeutung der
einzelnen Menüs und Menüpunkte ist im Text erläutert.

Schaltflächen und Anzeigeelemente am Fuß des HAPII Hauptfensters: Die Schalt-
flächen am Fuß des Hauptfensters steuern die eigentliche Ableitung und Verwaltung der
bereits abgeleiteten Hanglinien. Die Anzeigeelemente geben Auskunft über Eigenschaf-
ten der Hanglinien (Abbildung A.12).

Schaltfläche Exit: Ein Druck auf diese Taste beendet das Programm und schließt alle
noch offenen Fenster.
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Schaltfläche Start!: Diese Schaltfläche startet die eigentliche Ableitung einer Hang-
linie. Zur ordnungsgemäßen Funktion muss zunächst durch Drücken der linken
Maustaste auf der Schräglichtdarstellung des Höhenmodells ein Hanglinienstart-
punkt festgelegt werden.

Schaltfläche Reset: Alle bisher abgeleiteten Hanglinien werden von der DHM–Dar-
stellung gelöscht. Die Zählung der Hanglinien wird auf Null zurückgesetzt. Die
gegebenenfalls bereits exportierten Ausgabedateien werden jedoch nicht gelöscht,
sondern bei erneuter Ableitung überschrieben.

Schaltfläche Dismiss: Die zuletzt abgeleitete Hanglinie wird von der Anzeige gelöscht,
der Zähler wird um eins zurückgesetzt. Die gegebenenfalls bereits exportierte Aus-
gabedatei wird jedoch nicht gelöscht.

Wechselschalter D8/Rho8: Die sich gegenseitig auslösenden Schalter D8 und Rho8
ermöglichen die Auswahl des zur Hanglinienableitung angewandten Fließalgorith-
mus. Die Algorithmen sind in Kapitel 3.7.3 näher erläutert.

Anzeige X: Anzeige der gewählten X–Koordinate des Hanglinienstartpunktes.

Anzeige Y: Anzeige der gewählten Y–Koordinate des Hanglinienstartpunktes.

Anzeige ID: Anzeige der Identifikationsnummer einer abgeleiteten Hanglinie. Wird der
Mauszeiger in der Höhenmodelldarstellung über eine bereits abgeleitete Hangli-
nie bewegt, färbt diese sich rot und die Identifikationsnummer der Hanglinie wird
angezeigt. Diese Nummer entspricht dem ID–Textfeld im Grafikfenster der abgelei-
teten Hanglinie. Bei einer großen Zahl von Hanglinien kann so die Darstellung der
Hanglinie im Höhenmodellfenster der zugehörigen Hanglinie und Parametertabelle
zugeordnet werden.

Abbildung A.12: Die Schaltflächen und Anzeigeelemente im Hauptfenster von HAPII.
Die Bedienung der Schaltflächen ist im Text beschrieben.

Die Ableitung von Hanglinien mit dem HAPII: Im Folgenden ist die Ableitung
von Hanglinien mit dem HAP dargestellt. Diese Darstellung fasst die Beschreibung der
Bedienelemente zusammen. Ist das HAPII Hauptfenster nach dem Programmstart auf
dem Bildschirm erschienen, kann mit der Ableitung begonnen werden. Entsprechend
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der Zielsetzung der Analyse sind zunächst im Pull–Down Menü Export die gewünschten
Ausgabedateien zu spezifizieren. Dies muss jedoch nicht zwingend am Anfang einer Sit-
zung geschehen.
Vor der Ableitung einer Hanglinie ist zunächst der Hanglinienstartpunkt zu wählen. Dies
geschieht mit Hilfe eines Mausklicks an der gewünschten Stelle auf der Höhenmodell-
darstellung. Die gewählten Koordinaten erscheinen in den Anzeigeelementen X und Y
am Fuß des Hauptfensters. Ein Druck auf die Schaltfläche Start! startet die Ableitung
der Hanglinie. Je nach Position des Wechselschalters D8/Rho8 wird jetzt die Hanglinie
mit dem entsprechenden Fließalgorithmus berechnet und als Linie im Hauptfenster an-
gezeigt. Bei der Wahl von D8 ist die dargestellte Linie blau, bei der Ableitung mit Rho8
grün. Der Ableitungsalgorithmus kann jederzeit neu gewählt werden. Es folgt die Be-
rechnung der geomorphometrischen Parameter, der Export der spezifizierten Ausgabe-
dateien und schließlich die Anzeige des Berechnungsergebnisses in einem neuen Fenster.
Das neu erschienene Hanglinienfenster zeigt die abgeleitete Hanglinie in einer Darstel-
lung als Profillinie und die tabellarische Auflistung der geomorphometrischen Parameter.
Die Darstellung variiert, je nachdem ob im Pull–Down Menü Display die Option Screen
oder Print aktiviert wurde. Die Ableitung der Hanglinie ist nun abgeschlossen, ein neuer
Hanglinienstartpunkt für die Ableitung einer weiteren Hanglinie kann gewählt werden.
Ist die abgeleitete Hanglinie nicht zufriedenstellend, kann sie durch einen Druck auf die
Schaltfläche Dismiss gelöscht werden. Ein Druck auf die Schaltfläche Reset löscht alle
bisher abgeleiteten Hanglinien. Für jede weitere abgeleitete Hanglinie erscheint ein neu-
es Hanglinienfenster. Das ermöglicht schon während der Ableitung eine vergleichende
visuelle Analyse der Hanglinien. Die Zuordnung des jeweiligen Hanglinienfensters zur zu-
gehörigen planimetrischen Darstellung der Hanglinie im Hauptfenster erfolgt über eine
Identifikationsnummer. Wird der Mauszeiger im Hauptfenster über eine bereits abgelei-
tete Hanglinie bewegt, färbt diese sich rot und die Identifikationsnummer der Hanglinie
wird im ID–Textfenster am Fuß des Hauptfensters angezeigt. Diese Nummer entspricht
dem ID–Textfeld im Hanglinienfenster. Eine zweifelsfreie Zuordnung ist so auch bei einer
großen Zahl abgeleiteter Hanglinien möglich.

Ausdruck der Ergebnisse Ist im Pull–Down Menü Display die Option Print aktiviert,
erscheint das entsprechende Hanglinienfenster nach Ableitung einer Hanglinie. Hier kann
die Parametertabelle nicht geblättert werden, alle Werte werden gleichzeitig angezeigt.
Am Fuß des Fensters befindet sich eine Print–Schaltfläche. Ein Mausklick auf diese
Taste öffnet einen Druckerdialog und ermöglicht den Ausdruck des Hanglinienfensters.
Es ist jedoch zu beachten, dass es sich um einen Ausdruck der Bildschirmfensters mit der
entsprechend geringen Auflösung handelt. Für qualitativ hochwertige Ausgaben sollte
auf die Ausgabedateien und eine Visualisierung in externer Software zurückgegriffen
werden.

Vergleich von Parameterwerten Der Vergleich von Ausprägungen eines bestimmten
Parameters bei verschiedenen Hanglinien ist über das Pull–Down Menü Parameter in
der Kopfzeile des Hauptfensters möglich. Alle berechneten geomorphometrischen Pa-
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rameter sind hier nach dem beschreibenden Attribut systematisiert und auswählbar.
Nach der Auswahl eines Parameters erscheint das Fenster Parameterverlauf auf dem
Bildschirm. Es zeigt die Ausprägungen des gewählten Parameters für alle bereits abge-
leiteten Hanglinien in einer Diagrammdarstellung. Die Hangliniennummer wird auf der
Ordinate dargestellt, die Parameterwerte auf der Abszisse. Diese Darstellung ermöglicht
die Beurteilung des Verlaufs eines Parameters innerhalb eines Untersuchungsgebietes,
vorausgesetzt, die Hanglinien wurden in systematischer Reihenfolge abgeleitet. Die Ab-
leitung einer Anzahl benachbarter Hanglinien in einem Einzugsgebiet erster Ordnung, je-
weils von der Wasserscheide bis zur Tiefenlinie, kann so Aufschluss über die Veränderung
geomorphometrischer Charakteristika, etwa im räumlichen Verlauf von der Mündung zur
Quelle, anzeigen. Zur ordnungsgemäßen Funktion muss die Option Parameter im Pull–
Down Menü Export aktiviert sein, da die geomorphometrischen Parameter sonst nicht
exportiert werden.

HAPview — Der Hanglinienbetrachter

Grafische und tabellarische Darstellung bereits abgeleiteter Hanglinien und geomorpho-
metrischer Hanglinienparameter.

Syntax

java -jar hapview Hanglinienkennung (DHM)

Beschreibung

Beim Aufruf von HAPview ist die Hanglinienkennung einer bereits abgeleiteten Menge
von Hanglinien anzugeben. Die Hanglinienkennung ist der gemeinsame Namensteil einer
Gruppe von Hanglinien ohne fortlaufende Nummer und Dateinamenerweiterung. Nach
dem Programmaufruf öffnet sich ein Grafikfenster in dem die spezifizierten Hanglinien
in planimetrischer Form dargestellt sind. Wurde beim Programmaufruf das optionale
digitale Höhenmodell angegeben, wird es in Form einer Schräglichtdarstellung unter den
Hanglinien angezeigt (Abbildung A.13).

Das Erscheinungsbild der Benutzeroberfläche von HAPview ist dem von HAPII sehr
ähnlich, es fehlen lediglich die Bedienelemente zur Ableitung von Hanglinien. In der
Menüleiste befindet sich das Menü Parameter zur Anzeige der Veränderung einzelner
geomorphometrischer Parameter innerhalb eines Hangliniensatzes. Es ist mit dem ent-
sprechenden Menü des HAPII identisch. In der Fußleiste des Fensters befinden sich ei-
ne Exit–Schaltfläche zum Beenden des Programms und das vom HAP bekannte ID–
Textfeld. Wird der Mauszeiger im Grafikfenster über eine der dargestellten Hanglinien
bewegt, erscheint die Identifikationsnummer dieser Hanglinie im ID–Textfeld.
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A Werkzeuge zur geomorphometrischen Charakterisierung

Abbildung A.13: Die Schaltflächen und Anzeigeelemente im Hauptfenster von HAPview.
Die Bedienung der Schaltflächen ist im Text beschrieben.

Die entsprechende Hanglinie färbt sich rot und ist selektiert. Wird jetzt die linke Mausta-
ste gedrückt erscheint das ebenfalls vom HAPII bekannte Hanglinienfenster im Anzei-
gemodus Print. In diesem Fenster sind die ausgewählte Hanglinie als Profillinie darge-
stellt und die berechneten geomorphometrischen Parameter tabellarisch aufgelistet. Die
Schaltfläche Print am Fuße dieses Fensters öffnet einen Druckerdialog und ermöglicht so
den Ausdruck der Profillinie und der Parametertabelle. Mit der Exit–Schaltfläche wird
das Hanglinienfenster geschlossen. Ein Druck auf die Schaltfläche Exit im Hauptfenster
beendet das Programm.

HAPstats

Berechnung summenstatistischer Maße für die geomorphometrischen Parameter eines
Hangliniensatz.

Syntax
java -jar hapstats Hanglinienkennung Hangliniennummer
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Beschreibung
HAPstats berechnet summenstatistische Maße für die geomorphometrischen Parameter
eines Hangliniensatzes. Beim Aufruf des Programms ist der Name eines Hangliniensatzes
und eine Hangliniennummer anzugeben. Nach der Berechnung öffnet sich ein Fenster mit
einer Tabelle. Die Tabelle beinhaltet die Namen der 53 vom HAPII berechneten Para-
meter sowie die Parameterwerte für die im Programmaufruf durch Hanglinienkennung
und Hangliniennummer spezifizierte Hanglinie. Weitere Spalten enthalten Minimum,
Maximum, arithmetisches Mittel und Standardabweichung jedes Parameters für den
angegebenen Hangliniensatz. Diese Darstellung erlaubt eine Bewertung der Parame-
terausprägungen der angegebenen Hanglinie bezogen auf die Parameterausprägungen
des gesamten Hangliniensatzes. Zusätzlich zur tabellarischen Darstellung auf dem Bild-
schirm wird eine PostScript–Datei erzeugt, welche die Tabelle in einem druckbaren For-
mat enthält. Abbildung A.14 zeigt die die Bildschirmdarstellung und einen Ausschnitt
der Tabelle im PostScript–Format. HAPstats wird über die Schaltfläche Exit am Fuß
der Bildschirmdarstellung beendet.

(a)

(b)

Abbildung A.14: Die Ausgaben von HAPstats. Summenstatistik für die geomorphome-
trischen Parameter eines Hangliniensatzes als (a) Tabelle auf dem Bild-
schirm und (b) Ausschnitt der PostScript–Datei.
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B VRML–Welten

VRML, die Virtual Reality Modeling Language, ist eine Skriptsprache zur Beschreibung
von virtuellen Welten. VRML ist keine Programmiersprache im eigentlichen Sinn, son-
dern eine Beschreibungssprache, mit der definiert wird, wie dreidimensionale Objekte
aussehen, wie sie in der virtuellen Welt positioniert sind und welche Wechselwirkun-
gen sie miteinander haben. In der Regel werden VRML–Welten in einem Webbrow-
ser betrachtet. Dazu wird eine Erweiterung des Webbrowsers, ein sogenanntes Plug–In
benötigt. Zahlreiche verschiedene Plug–Ins zum Betrachten von VRML–Welten für die
gängigsten Webbrowser sind kostenlos im Internet erhältlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei VRML–Welten realisiert, die Probleme bei der
Ableitung von Hanglinien verdeutlichen. Sie zeigen die Abhängigkeit des Hanglinien-
verlaufs von der Richtung der Hanglinienableitung (s. Kapitel 3.7.3). Die Dateien der
VRML–Welten sind auf der beigelegten CD–ROM enthalten. Abbildung B.1 zeigt zwei
Bildschirmansichten wie sie im Webbrowser erscheinen.

HangprofilDHM

HangprofilDHM zeigt schematisiert 16 Rasterzellen eines digitalen Höhenmodells in
Form von unterschiedlich hohen Säulen. Die liegenden roten Kegel im Vordergrund
ermöglichen eine Interaktion des Benutzers mit der Welt. Ein Mausklick auf den linken
Kegel zeigt die hangaufwärts gerichtete Ableitung einer Hanglinie entlang der steilsten
Neigung durch eine sich von Rasterzelle zu Rasterzelle bewegende Kugel. Ein Mausklick
auf den rechten Kegel zeigt die hangabwärts gerichtete Ableitung einer Hanglinie entlang
der steilsten Neigung, ausgehend vom Zielpunkt der grünen Kugel durch eine sich von
Rasterzelle zu Rasterzelle bewegende blaue Kugel. Es wird deutlich, dass der Verlauf,
den eine Hanglinie entlang der steilsten Neigung nimmt, richtungsabhängig ist.

Hangprofilrichtung

Hangprofilrichtung zeigt ebenfalls die Richtungsabhängigkeit des Hanglinienverlaufs,
jedoch am Beispiel eines Hanges, dem eine Horizontalkonvexität aufsitzt. Auch hier
kann durch einen Mausklick auf die liegenden roten Kegel die Ableitung von Hanglinien
durch rollende Kugeln simuliert werden. Durch die Horizontalkonvexität beeinflusst,
nehmen die Hanglinien einen unterschiedlichen Verlauf, obwohl der Endpunkt der ersten
Hanglinie und der Startpunkt der zweiten Hanglinie identisch sind.

321



B VRML–Welten

Abbildung B.1: VRML–Welten zur Illustration der Richtungsabhängigkeit der Hang-
linienableitung. HangprofilDHM (oben) zeigt schematisch Zellen eines
digitalen Höhenmodells, Hangprofilrichtung (unten) einen Hang mit
aufgesetzter Horizontalkonvexität. Ein Mausklick auf die roten Kegel
startet die Simulation.
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C Geomorphometrische Parameter

C.1 Drumlins

Breite
Die maximale Breite entlang der Querachse.

Höhe
Die maximale Höhe des Drumlins.

Länge
Die maximale Erstreckung des Drumlins entlang seiner Längsachse.

Orientierung
Die Orientierung der Längsachse des Drumlins, meist in Grad östlich von Nord angege-
ben.

Verhältnis von Länge zu Breite
Der Quotient aus Länge und Breite des Drumlins.

Verhältnis von Breite zu Länge
Der Quotient aus Breite und Länge des Drumlins.

Verhältnis von Länge zu Höhe
Der Quotient aus Länge und Höhe des Drumlins.

Verhältnis von Breite zu Höhe
Der Quotient aus Breite und Höhe des Drumlins.

Distanz Luvende–Scheitelpunkt, Luvdistanz (engl.: Stoss distance)
Die horizontale Distanz vom Scheitelpunkt, dem höchsten Punkt des Drumlins, zum
Luvende, dem der ehemaligen Eisfließrichtung zugewandten Ende des Drumlins. Im Fol-
genden wird dieser Parameter als Luvdistanz bezeichnet.

Distanz Leeende–Scheitelpunkt, Leedistanz (engl.: Lee distance)
Die horizontale Distanz vom Scheitelpunkt, dem höchsten Punkt des Drumlins, zum
Leeende, dem der ehemaligen Eisfließrichtung abgewandten Ende des Drumlins. Im Fol-
genden wird dieser Parameter als Leedistanz bezeichnet.

Neigung der Luvseite
Der Quotient aus Höhe und Luvdistanz des Drumlins.
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Neigung der Leeseite
Der Quotient aus Höhe und Leedistanz des Drumlins.

Verhältnis von Luvdistanz und Leedistanz
Der Quotient aus Luvdistanz und Leedistanz.

Fläche
Die planimetrische Fläche des Drumlins.

Volumen
Das Volumen des Drumlins.

Anzahl pro Flächeneinheit
Die Anzahl von Drumlins pro Flächeneinheit. Trenhaile (1975) bestimmte die Zahl der
Drumlins für Flächen von je 4 Quadratmeilen, Gordon (1977) innerhalb eines Kreises
mit dem Radius 4 km2.

K–value
Bei der Beschreibung von Drumlins durch Lemniskaten benutzter Wert, der die Form
des Lemniskatenbogens bestimmt (vgl. Kapitel 3.4.1).

Neigung, Horizontalwölbung, Vertikalwölbung
Die von Evans (1987b) abgeleiteten Parameter Neigung, Horizontalwölbung und Ver-
tikalwölbung sind keine speziell zur Charakterisierung von Drumlins entwickelten Pa-
rameter. Evans wendet diese einfachen primären Parameter auf digitale Höhenmodelle
von Drumlins an.

Mittlere Exposition des Vektors
Die mittlere Exposition des Vektors beschreibt die mittlere Exposition einer Menge
von Drumlins. Aufgrund der Maßeinheit der Exposition in Grad (0–360 ◦) führt die
Berechnung des arithmetischen Mittels zu falschen Aussagen. Evans (1987b) nutzt für
die Berechnung des tatsächlichen Mittelwertes die in Kapitel 3.4.2 vorgestellte Methode.

Stärke des Richtungsvektors
Nach der Methode kumulierter Vektoren (s. Kapitel 3.4.2) berechnet, ist die Stärke
des Expositionsvektors ein Maß für die Streuung beziehungsweise Konzentration der
einzelnen Expositionswerte.

Mittlere gewichtete Exposition des Vektors
Aufgrund der Annahme, die Exposition sei für stärker geneigte Bereiche von größerer
Bedeutung als für weniger stark geneigte, schlägt Evans (1987b) eine mit der Neigung
gewichtete Variante des Parameters ‘Mittlere Exposition des Vektors’ vor.

Gewichtete Stärke des Richtungsvektors
Entsprechend dem Parameter ‘Mittlere gewichtete Exposition des Vektors’ präsentiert
Evans (1987b) auch für die Stärke des Richtungsvektors ein Variante, bei der stark
geneigte Bereiche stärker gewichtet werden.
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C.2 Kare

C.2 Kare

Höhe der Karschwelle
Unwin (1973) definiert die Höhenlage der Karschwelle als Höhe der Karschwelle am
Schnittpunkt mit der Längsachse des Kares.

Höhe des Karbodens
Die absolute Höhe des Karbodens ist ein Maß für die Höhenlage des Kares. Während
Embleton & Hamann (1988) nicht angeben, wo diese Höhe gemessen wurde, weisen
Garćıa-Ruiz et al. (2000) explizit auf die Messung des tiefsten Punktes des Karbodens
hin.

Orientierung (axisasp)
Die Orientierung des Kares wird entlang seiner Längsachse oder Medianachse gemes-
sen (Evans, 1995) und meist in Grad östlich von Nord angegeben. Zu verschiedenen
Möglichkeiten der Definition der Karexposition siehe auch Kapitel 3.6.4 und Abbil-
dung 3.13.

Höhe des Kargrates (maxcralt)
Die Höhe des Kargrates entspricht dem höchsten Punkt der Karrückwand. In manchen
Fällen stimmt er mit einem Berggipfel überein. Das erleichtert seine Höhenbestimmung
aus topographischen Karten (Unwin, 1973).

Fläche des Kares
Die planimetrische Fläche des Kares.

Erstreckung
Das Verhältnis von maximaler Karlänge zu maximaler Karbreite.

Exposition
Die Exposition der Karrückwand, orthogonal zur Längsachse des Kares gemessen.

Schrundhöhe
Die Schrundhöhe bezeichnet die Höhe der Hangunstetigkeit zwischen Karboden und
Berghang (Davis, 1999). Trenhaile (1976) bezeichnete dieses Maß als Höhe des Ka-
res. Da die überwiegende Zahl der Autoren die Höhe des Kares aber an der Höhe der
Karschwelle misst, wird hier die Definition von Davis bevorzugt.

Mittlere Karhöhe
Die vertikale Ausdehnung des Kares, gemessen von der durchschnittlichen Höhe des
oberen Endes der Karrückwand zum tiefsten Punkt des Karbodens.

Mittlere Karbreite
Die mittlere Karbreite bezeichnet den Mittelwert aus mehreren Messungen der Distanz
der Oberkanten gegenüberliegender Karseitenwände. Vermutlich liegt ein Fehler in der
Literatur vor, da nach Davis (1999) die Messung parallel zur Längsachse des Kares
erfolgt. Richtig muss die Messung jedoch orthogonal zur Längsachse des Kares verlaufen.
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Karlänge (length)

Die Entfernung von der Karrückwand zur Karschwelle. Garćıa-Ruiz et al. (2000) und
Evans (1995) messen die planimetrische Entfernung entlang der Medianachse des Ka-
res. Die Definition des Parameters durch Davis (1999) ist missverständlich, da nicht
angegeben wird, ob es sich um die planimetrische oder tatsächliche Distanz zwischen
diesen Punkten handelt.

Mittlere Neigung der Karrückwand

Davis (1999) definierte die mittlere Neigung der Karrückwand als Neigung zwischen
dem höchsten Punkt der Karrückwand und der Karschwelle. Sinnvoller erscheint die Be-
stimmung der Neigung zwischen höchstem Punkt der Karrückwand und dem Übergang
von Karrückwand zu Karboden.

Mittlere Neigung des Karbodens

Die mittlere Neigung des Karbodens unterhalb der Schrund–Höhe.

Verhältnis Länge zu Höhe

Das Verhältnis von Karlänge zu Karhöhe.

Verhältnis Länge zu Breite

Das Verhältnis von Karlänge zu Karbreite.

Verhältnis Breite zu Länge

Das Verhältnis von Karbreite zu Karlänge.

Verhältnis der Neigung von Rückwand zum Boden

Das Verhältnis der Hangneigung der Karrückwand zur Hangneigung des Karbodens.

Volumen

Das Volumen des Kares, jeweils berechnet aus Maßen der Länge, Breite und Höhe,
jedoch mit Abweichungen zwischen verschiedenen Autoren. Davis (1999) berechnet das
Volumen nach folgender Formel:

V olumen =
Höhe×Breite× Länge

2
(C.1)

Gordon (1977) dürfte mit der von ihm angewandten Formel generell zu etwas geringe-
ren Volumina kommen, da er statt der Höhe der Karrückwand die Amplitude einsetzt:

V olumen =
Fläche× Amplitude

2
(C.2)

Volumen
1
3

Von den Maßen der Kargröße erreichte in der Arbeit von Gordon (1977)der Parameter

‘Volumen
1
3 ’ die stärkste Korrelation mit anderen Variablen, so dass dieser vorschlug

‘Volumen
1
3 ’ als repräsentativen Parameter für die Größe von Karen zu verwenden.
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C.2 Kare

Breite
Die Breite des Kares. Garćıa-Ruiz et al. (2000) sowie Evans (1995) definieren diese
als die maximale Distanz zwischen den Karseitenwänden orthogonal zur Medianachse
des Kares.

Amplitude
Ein Maß für die Höhe des Kares, die Differenz aus der niedrigsten Höhe der Oberkante
der Karrückwand und der Höhe der Karschwelle.

Höhe der Karrückwand (wallht)
Die Höhe der Karrückwand wurde von Aniya & Welch (1981) als Höhendifferenz
zwischen Kargrat und oberem Ende des Karbodens definiert. Evans (1995) lieferte
eine präzisere Definition: die Distanz vom Punkt maximaler Höhe der Karrückwand
(maxcralt) zum Karboden orthogonal zu den Isohypsen.

Verhältnis Breite zu Amplitude
Der Quotient aus Breite und Amplitude des Kares.

Gesamtneigung
Gordon (1977) berechnet die Gesamtneigung (engl.: overall gradient) nach folgender
Formel aus der Amplitude und der Länge des Kares:

Gesamtneigung =
arctan(Amplitude)

Länge
(C.3)

Maximale Neigung der Rückwand
Die maximale Hangneigung der Karrückwand. Evans (1995) definierte sie als maximale
Neigung über eine Distanz von 30 m.

Minimale Neigung Boden
Die minimale Neigung des Karbodens. Evans (1995) definierte sie als minimale Neigung
über eine Distanz von 10 m. Ist der Karboden von einem See erfüllt, wird 0 ◦ angenommen
(Gordon, 1977; Evans, 1995).

Horizontale Geschlossenheit
Die Spannweite der Exposition der mittleren Isohypse eines Kares. Dieser Parameter
ist eine Modifikation der ‘plan closure’ von Evans (1969, 1974). Hier wurde statt der
mittleren die längste Isohypse des Kares herangezogen. Evans (1995) übernahm die
modifizierte Version von Gordon (1977).

Vertikale Geschlossenheit
Die Differenz aus maximaler Neigung der Karrückwand und minimaler Neigung des
Karbodens.

Konkavität
Ein Maß für die Geschlossenheit des Kares in Horizontal- und Vertikalrichtung, berechnet
nach der Formel:

Konkavität = Horiz. Geschlossenheit + V ert. Geschlossenheit× 4 (C.4)
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Verhältnis Horizontale Geschlossenheit zu vertikaler Geschlossenheit
Der Quotient aus horizontaler Geschlossenheit und vertikaler Geschlossenheit.

Maximale Höhe der Wasserscheide
Der höchste Punkt des Oberflächeneinzugsgebietes, welches in das Kar entwässert, also
der höchste Punkt der Wasserscheide.

Reliefamplitude
Das Relief in der Umgebung des Kares. Zur Ermittlung des Parameters konstruierten
Embleton & Hamann (1988) die Hüll- und Sockelfläche des Reliefs im Sinne von
Fischer (1963) (vgl. Kapitel 2.2.5) und maßen die Höhendifferenz dieser Flächen an
der Lokation des Kares.

Relatives Relief I & II
Das Relief in der direkten Umgebung des Kares, ähnlich dem Parameter ‘Reliefampli-
tude’ von Embleton & Hamann (1988). Evans (1995) berechnet die Spannweite der
Höhe in einem Kreis mit Radius 1 km für den Parameter (I) und in einem Kreis mit
Radius 2 km für den Parameter (II).

Minimale Höhe des Kares (lowalt)
Die minimale absolute Höhe des Kares. Bei in Hangrichtung geneigten Karböden liegt
diese an der Karschwelle. Ist der Karboden gegen die Hangrichtung geneigt, liegt dieser
Punkt zwischen Karschwelle und Karrückwand.

Modus der Höhe des Karbodens (flooralt)
Der Modus der Höhe des Karbodens, also der am häufigsten gemessene Höhenwert;
beispielsweise die Höhe der Oberfläche eines Karsees, sofern vorhanden.

Maximale Höhe des Karbodens (flmaxalt)
Die maximale absolute Höhe des Karbodens.

Höhe Schnittpunkt Kargrat/Medianachse (medcralt)
Die absolute Höhe des Kargrates am Schnittpunkt mit der Medianachse des Kares.

Median der axialen Höhe (medaxh)
Ein Maß für die Höhe der Karrückwand, ausgedrückt als die Differenz aus der Höhe des
Schnittpunktes von Kargrat und Medianachse und der minimalen absoluten Höhe des
Kares.

Spannweite der Höhe des Karbodens (florange)
Die Spannweite der Höhe des Karbodens, berechnet aus der Differenz von maximaler
Höhe des Karbodens und minimaler absoluter Höhe des Kares.

Mittlere Größe des Kares (size)
Als Maß für die Größe des Kares berechnete Evans (1995) die Wurzel des Produktes
aus Länge, Breite und dem Median der axialen Höhe (medaxh) des Kares.

size =
√

length× width×medaxh (C.5)
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C.2 Kare

Axiale Neigung (axgrad)
Ein Maß der Gesamtneigung des Kares berechnete Evans (1995) nach folgender Formel:

axgrad = arctan

(
medaxh

length

)
(C.6)

Maximale Höhe des gletscherfreien Karbodens (altif)
Der höchste Punkt des Karbodens, der nicht von Gletschereis bedeckt ist.

Länge des Karbodens (flolen)
Horizontale Distanz zwischen Karschwelle und oberem Ende des Karbodens, also des
Übergangs von Karboden zu Karrückwand.

Höhe des Kares an der Gletscherstirn (altglacl)
Die absolute Höhe, gemessen an der Oberkante der Gletscherstirn. Zwar verweisen Ani-
ya & Welch (1981) nicht explizit auf die Oberkante der Gletscherstirn, diese ist aber
vermutlich gemeint, da altglacl sonst mit dem ebenfalls von Aniya & Welch verwand-
ten Parameter altif identisch wäre.

Höhe des Kares am oberen Ende des Gletschers (altglacu)
Die absolute Höhe am oberen Ende des Gletschers, gemessen an der Gletscheroberfläche.

Länge des Kargletschers (glaclen)
Die Länge des Kargletschers, angegeben als horizontale Distanz zwischen oberem Ende
des Gletschers und Gletscherstirn.

Rückwanddistanz (wallwidth)
Die horizontale Distanz zwischen oberem Ende des Karbodens und oberem Ende der
Karrückwand.
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C.3 Hangprofile

Maximale Höhe (Hmax)
Die maximale Höhe des Hangprofiles entspricht im allgemeinen der Höhe des Profilstart-
punktes (McDermid & Franklin, 1995).

Minimale Höhe (Hmin)
Der Punkt minimaler Höhe eines Hangprofiles stimmt im allgemeinen mit der Höhe des
Profilendpunktes überein (McDermid & Franklin, 1995).

Mittlere Höhe (Π)
Das arithmetische Mittel der Höhe aller Profilpunkte ist nach Demirmen (1975) ein
Maß für die Höhenlage eines Hangprofiles.

Standardabweichung der Höhe (Hstdv)
Die Standardabweichung der Höhe ist die Quadratwurzel aus der Varianz der Höhe.
(Eigener Parameter)

Profilhöhe (Ht)
Die Profilhöhe ist die vertikale Distanz vom Profilstartpunkt zum Profilendpunkt, meist
gleichbedeutend mit der vertikalen Distanz von der Tiefenlinie zur Wasserscheide (Chor-
ley & Kennedy, 1971; Blong, 1975).

Ht = Hmax −Hmin

Länge des Hangprofils (Lg)
Die Länge Lg der Hanglinie bezeichnet die Strecke, die der stärksten Hangneigung
folgend vom Profilstartpunkt zum Profilendpunkt zurückgelegt werden muß (Blong,
1975). Es ist die echte, unprojizierte Länge des Hangprofils im Raum.

Das Länge/Höhe Verhältnis (S1)
Der Quotient aus Hanglänge Lg und Profilhöhe Ht ist ein Maß für die Hangneigung des
Profils (Parsons, 1978).

S1 =
Lg

Ht

Profildistanz (SL)
Die Länge einer den Profilstartpunkt und Profilendpunkt verbindenden Linie (Blong,
1975).

Horizontale Distanz (Lh)
Die horizontale Distanz Lh ist die Projektion einer Profilstartpunkt und Profilendpunkt
verbindenden Linie auf eine horizontale Ebene (Blong, 1975).

Planimetrische Profillänge (Lplan)
Die planimetrische Profillänge bezeichnet die Länge der Projektion des Hangprofiles
auf die horizontale Bezugsebene (z=0). (Eigener Parameter, entspricht dem Parameter
‘Planimetrische Länge’ von Giles & Franklin (1998) für Teilprofile.)
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C.3 Hangprofile

Profillängenindex (Li)

Der Profillängenindex gibt das Verhältnis von Profillänge Lg zur Distanz vom Profil-
startpunkt zum Profilendpunkt SL an (Blong, 1975):

Li =
Lg

SL

Maximale Hangneigung (β)

Dieser Parameter bezeichnet die maximale Hangneigung des Hangprofils an einem Punkt
oder Abschnitt des Profiles ungeachtet dessen räumlicher Ausdehnung (Chorley &
Kennedy, 1971).

Minimale Hangneigung (θmin)

Die minimale Hangneigung des Hangprofils an einem beliebigen Punkt oder Abschnitt
des Profiles. (McDermid & Franklin, 1995).

Variationsbreite der Hangneigung (Rsl)

Die Variationsbreite der Hangneigung errechnet sich aus der Differenz der maximalen
Hangneigung und der minimalen Hangneigung (McDermid & Franklin, 1995).

Standardabweichung der Hangneigung (θstdv)

Die Standardabweichung ist ein statistisches Streuungsmaß. Sie ist die Wurzel der mitt-
leren quadratischen Abweichung der einzelnen Datenwerte vom arithmetischen Mittel
und gibt so Auskunft über die Streuung der Hangneigungswerte des betrachteten Profils
(McDermid & Franklin, 1995).

Schiefe der Hangneigung (gsl)

Die Schiefe ist ein statistischer Parameter, der Aussagen über die Verteilung der Va-
riablen im Werteintervall erlaubt. Bei negativer Schiefe der Hangneigung ist der Anteil
gering geneigter, bei positiver Schiefe der Anteil stärker geneigter Profilabschnitte do-
minant (McDermid & Franklin, 1995).

Prozentualer Anteil von Hangneigungsklassen (θm,n)

Die prozentuale Länge von Profilabschnitten in verschiedenen Neigungsklassen bezogen
auf die Gesamtprofillänge wird von zahlreichen Autoren angewandt. Die Klassengrenzen
dieses Parameters müssen je nach Geomorphologie des Untersuchungsbietes festgelegt
werden. Young (1972) schlägt als Anhaltspunkt folgende Hangneigungsklassen vor:
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Neigung Bezeichnung

0◦− < 2◦ Level to very gentle

2◦− < 5◦ Gentle

5◦− < 10◦ Moderate

10◦− < 18◦ Moderately steep

18◦− < 30◦ Steep

30◦− < 45◦ Very steep

> 45◦ Precipitous to vertical

Profillänge bis zum Punkt maximaler Hangneigung (GLmax)
Dieser Parameter bezeichnet die Profillänge vom Profilstartpunkt bis zum Punkt maxi-
maler Hangneigung. Die maximale Hangneigung ist hier definiert als die mittlere Hang-
neigung der fünf steilsten aufeinanderfolgenden Meßabschnitte (Blong, 1975).

Prozent der Profillänge bis zum Punkt maximaler Hangneigung (PLmax)
Analog zu GLmax wird die Profillänge vom Profilstartpunkt bis zum Punkt maximaler
Hangneigung in Prozent der Gesamtprofillänge angegeben (Blong, 1975).

PLmax =
GLmax

Lg
· 100 [%]

Dieser Parameter wird auch von Parsons (1978) verwandt, mit dem Unterschied, daß
als maximale Hangneigung nicht die mittlere Hangneigung der fünf steilsten aufein-
anderfolgenden Meßabschnitte, sondern die Hangneigung des am stärksten geneigten
Segmentes im Sinne von Young (1972) zugrunde gelegt wird.

Mittlere Winkeldifferenz (∆θ)
Das arithmetische Mittel des Betrages der Hangneigungsdifferenzen zwischen allen be-
nachbarten Profilsegmenten (Parsons, 1978).

Maximale Konvexität (Cxmax)
Die maximale Konvexität des Profils ist die maximale Zunahme der Hangneigung pro
definierter Längeneinheit, bei McDermid & Franklin (1995) in Grad pro Meter.

Maximale Konkavität (Cvmax)
Die maximale Konkavität des Profils bezeichnet entsprechend die maximale Abnahme
der Hangneigung pro definierter Längeneinheit (McDermid & Franklin, 1995).

Mittlere Vertikalwölbung (Cpmean)
Das arithmetische Mittel der Vertikalwölbung aller Profilpunkte (McDermid & Fran-
klin, 1995).
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C.3 Hangprofile

Standardabweichung der Vertikalwölbung (Cpstdv)
Die Standardabweichung der Vertikalwölbung erlaubt Aussagen über die Abweichung
der Wölbungswerte vom arithmetischen Mittel (McDermid & Franklin, 1995).

Schiefe der Vertikalwölbung (gCp)
Die Schiefe der Vertikalwölbung gibt Auskunft über die Konzentration eines Teils der
Variablenwerte in einem Bereich der Häufigkeitsverteilung (McDermid & Franklin,
1995).

Anteil konvexer Profilbereiche (Cx%)
Prozentualer Anteil der Länge konvexer Profilbereiche an der Gesamtlänge des Profils
(McDermid & Franklin, 1995).

Anteil konkaver Profilbereiche (Cv%)
Prozentualer Anteil der Länge konkaver Profilbereiche an der Gesamtlänge des Profils
(McDermid & Franklin, 1995).

Prozentualer Anteil von Vertikalwölbungsklassen (Cpm,n)
Die prozentuale Länge von Profilabschnitten in Vertikalwölbungsklassen bezogen auf die
Gesamtprofillänge. Young (1972, S. 163) schlägt folgende Klassengrenzen vor:

Wölbungsklasse Vertikalwölbung [◦/100m] Bezeichnung

Cp+100 Cp > +100 Markedly convex

Cp+10,+100 Cp = +10 bis + 100 Moderately convex

Cp+1,+10 Cp = +1 bis + 10 Slightly convex

Cp+1,−1 Cp = +1 bis − 1 Near-zero curvature

Cp−1,−10 Cp = −1 bis − 10 Slightly concave

Cp−10,−100 Cp = −10 bis − 100 Moderately concave

Cp−100 Cp > −100 Markedly concave

Profillänge bis zum Punkt maximaler Vertikalwölbung (GCmax)
In Anlehnung an den Parameter GLmax von Blong (1975) bezeichnet dieser Parameter
die Profillänge bis zum Punkt der größten Vertikalwölbung, also der stärksten Konve-
xität im Profilverlauf (eigener Parameter).

Prozent der Profillänge bis zum Punkt maximaler Vertikalwölbung (PCmax)
Analog zu GCmax die Profillänge bis zum Punkt der größten Vertikalwölbung in Prozent
der Gesamtprofillänge (eigener Parameter).

Minimale Horizontalwölbung (Chmin)
Der kleinste Wert der Horizontalwölbung aller Profilpunkte. Negative Werte kennzeich-
nen eine konkave Situation (Parsons, 1979).

333



C Geomorphometrische Parameter

Maximale Horizontalwölbung (Chmax)
Der größte Wert der Horizontalwölbung aller Profilpunkte. Je größer die Werte von
Chmax werden, desto stärker ist die konvexe Horizontalwölbung (Parsons, 1979).

Standardabweichung der Horizontalwölbung (Chstdv)
Die Standardabweichung der Horizontalwölbung aller Profilpunkte (Parsons, 1979).

Schiefe der Horizontalwölbung (SkCh)
Die Schiefe der Werteverteilung der Horizontalwölbung (Parsons, 1979).

Prozentualer Anteil von Horizontalwölbungsklassen (Chm,n)
Die prozentuale Länge von Profilabschnitten in Horizontalwölbungsklassen bezogen auf
die Gesamtprofillänge. Young (1972, S. 176) schlägt folgende Klassengrenzen vor:

Wölbungsklasse Horizontalwölbung [◦/100m] Bezeichnung

Rh+50 Rh < +50 Notably convex in plan

Rh+50,+500 Rh = +50 bis + 500 Slightly convex in plan

Rh+500,−500 Rh = +500 bis − 500 Almost straight in plan

Rh−500,−50 Rh = −500 bis − 50 Slightly concave in plan

Rh−50 Rh < −50 Notably concave in plan
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D Inhalt der CD–ROM

Dieser Arbeit ist auf der hinteren Umschlagseite eine CD–ROM beigefügt. Sie enthält
die in der Arbeit vorgestellten Programme, frei verfügbare Java–Bibliotheken, zwei Test-
datensätze, Stereophotos von Reliefformen des Turtmanntals und VRML–Welten.
Das Verzeichnis ‘Daten’ enthält zwei digitale Höhenmodelle des Blockgletschers HT5 im
ArcInfo ASCII–Format mit einer Zellengröße von zwei beziehungsweise fünf Metern. Sie
können zum Test der beigelegten Programme genutzt werden.
Das Verzeichnis ‘Java’ enthält die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programme und
die für diese Programme genutzten Java–Bibliotheken. Die Programme sind als Quelltext
und als ausführbare ‘.jar’ Archive im Verzeichnis ‘Programme’ und den entsprechen-
den Unterverzeichnissen abgelegt. Die Bedienung ist in Anhang A ausführlich erläutert.
Diese Programme nutzen teilweise frei verfügbare Java–Bibliotheken. Es sind dies die
‘chapman–classes’ und die ‘GeoTools’. Diese Bibliotheken dürfen zu nicht kommerziel-
len Zwecken weiter gegeben werden und sind in den Unterverzeichnissen ‘Chapman’ und
‘GeoTools’ enthalten.
Während der Erstellung eines Katalogs von Reliefformen des Hochgebirges wurden im
Turtmanntal Stereophotographien von einigen dieser Formen aufgenommen. In Kapi-
tel 2.3 sind die entsprechenden Abbildungen in der Abbildungsunterschrift mit einem
3D -Symbol gekennzeichnet. Die Stereopaare dieser Abbildungen und weitere Stereo-
photos, die im Formenkatalog keinen Platz gefunden haben, sind als JPEG–Dateien im
Verzeichnis ‘Photos’ abgelegt.
Im Verzeichnis ‘VRML’ sind zwei VRML–Welten enthalten, die eine interaktive Simu-
lation der Richtungsabhängigkeit der Hanglinienableitung zeigen. Sie sind in Anhang B
erläutert.

Dateistruktur der CD–ROM

• Inhalt.html: HTML–Seite, deren Inhalt dieser tabellarischen Übersicht entspricht.
Sie kann mit jedem herkömmlichen Webbrowser betrachtet werden.

• Verzeichnis Daten

– PaulRothorn5.arc: Digitales Höhenmodell des Blockgletschers HT5 mit einer
Zellengröße von 5 m.

– PaulRothorn2.arc: Digitales Höhenmodell des Blockgletschers HT5 mit einer
Zellengröße von 2 m.
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• Verzeichnis Java

– Verzeichnis Chapman

∗ Java Packages.zip: Zip–Archiv mit Quelltexten, kompilierten Java–Klas-
sen und Dokumentation der ‘chapman–classes’. Die Klassen sind eine
Buchbeigabe (Chapman, 1999). Weitere Informationen unter:
cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/chapman/.

– Verzeichnis GeoTools

∗ geotools-all-0.8.0.zip: Zip–Archiv mit Quelltexten, kompilierten Java–
Klassen, Dokumentation und Beispielen der GeoTools. Weitere Informa-
tionen unter: www.geotools.org.

– Verzeichnis Programme

∗ Verzeichnis Filter

· Filter.java: Quelldatei des Programms Filter.

· Filter.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms Filter.

∗ Verzeichnis HAPII

· HAP.java: Quelldatei des Programms HAPII.

· HAPII.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms HAPII.

∗ Verzeichnis HAPstats

· HAPstats.java: Quelldatei des Programms HAPstats.

· HAPstats.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms HAPstats.

∗ Verzeichnis HAPview

· HAPview.java: Quelldatei des Programms HAPview.

· HAPview.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms HAPview.

∗ Verzeichnis Hypso

· Hypso.java: Quelldatei des Programms Hypso.

· JPaulHist.java: Quelldatei der modifizierten JHist–Klasse der ‘chap-
man–classes’ zur verbesserten Histogrammdarstellung in Hypso.

· Hypso.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms Hypso.

∗ Verzeichnis KMQview

· KMQview.java: Quelldatei des Programms KMQview.

· KMQview.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms KMQview.

∗ Verzeichnis StereoView

· StereoView.java: Quelldatei des Programms StereoView.

· StereoView.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms StereoView.

∗ Verzeichnis Transekt

· Transekt.java: Quelldatei des Programms Transekt.

· Transekt.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms Transekt.
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∗ Verzeichnis Transekt2

· Transekt2.java: Quelldatei des Programms Transekt2.

· Transekt2.jar: Ausführbares Jar–Archiv des Programms Transekt2.

• Verzeichnis Photos

– Stereophoto–Paare in Form von JPEG–Grafikdateien. Der Dateiname des
jeweils linken Bildes endet mit einem ‘L’, der Dateiname des rechten Bildes
mit einem ‘R’. Die Dateinamen und kurze Beschreibungen der Bilder sind in
Tabelle D.1 aufgeführt.

Tabelle D.1: Stereophotographien von Reliefformen des Hochgebirges.

Dateiname Beschreibung des Bildes

GelifluktionL.JPG
GelifluktionR.JPG

Gelifluktionslobe im Grüobtälli.

GletscherbachL.JPG
GletscherbachR.JPG

Gletscherbach des Turtmanngletschers —
Turtmänna.

GletscherschrammenL.JPG
GletscherschrammenR.JPG

Gletscherschrammen nahe des Turtmannglet-
schers.

GletschertorL.JPG
GletschertorR.JPG

Gletschertor des Turtmanngletschers.

KarschwelleL.JPG
KarschwelleR.JPG

Karschwelle und Kargletscher am Rothorn, Hun-
gerlitälli.

KlimastationL.JPG
KlimastationR.JPG

Klimastation des GRK 437 auf der 1850er Seiten-
moräne des Rothorngletschers im Hungerlitälli.

NivationL.JPG
NivationR.JPG

Nivationsnische in der Wurzelzone des Blockglet-
schers HT 5 im Hungerlitälli.

Rundhoecker1L.JPG
Rundhoecker1R.JPG

Kleiner Rundhöcker im Grüobtälli.

Rundhoecker2L.JPG
Rundhoecker2R.JPG

Leeseite eines großen Rundhöckers im Pipjitälli.

SeitenmoraeneL.JPG
SeitenmoraeneR.JPG

Seitenmoränen des Turtmanngletschers.

SteilwandL.JPG
SteilwandR.JPG

Steilwand der Barrwang im Pipjitälli, Blockglet-
scher mit Thermokarstdepression im Bildmmittel-
grund.

Fortsetzung nächste Seite
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SteinstreifenL.JPG
SteinstreifenR.JPG

Steinstreifen im Pipjitälli.

TalblickL.JPG
TalblickR.JPG

Blick vom Blockgletscher HT5 im Hungerlitälli ins
Turtmanntal.

TalbodenMeidL.JPG
TalbodenMeidR.JPG

Talboden des Meidtälli unterhalb der Schwelle aus
Anstehendem.

ThermokarstL.JPG
ThermokarstR.JPG

Thermokarstdepression auf einem schuttbedeckten
Gletscher im Pipjitälli.

Wanderblock1L.JPG
Wanderblock1R.JPG

Wanderblock im Pipjitälli.

Wanderblock2L.JPG
Wanderblock2R.JPG

Wanderblock im Blüomatttälli.

• Verzeichnis VRML

– HangprofilDHM.wrl: VRML–Welt zur Simulation der Richtungsabhängigkeit
der Hanglinienableitung am Beispiel von Rasterzellen eines DHM.

– Hangprofilrichtung.wrl: VRML–Welt zur Simulation der Richtungsabhängig-
keit der Hanglinienableitung am Beispiel eines Hanges mit aufgesetzter Ho-
rizontalkonvexität.

– tanne.wrl, gra bl02.jpg: Hilfsdateien für Hangprofilrichtung.wrl und Hangpro-
filDHM.wrl.
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dieser Arbeit und die Diskussionsbereitschaft danken.

Mein Dank gilt weiterhin Till Adams, Johannes Brinkmann, Andrea Buschmann, Diet-
mar Fleischhauer, Sven Lachmann, Michael Nyenhuis, Jochen Schmidt und den Stipen-
diaten des GRK 437, die in verschiedener Weise zum Gelingen der Arbeit beigetragen
haben.

Besonderer Dank gilt Bärbel und Klaus Buschmann, die es mir ermöglichten, meine Ar-
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