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1 Einleitung

‘Die feste FErdkruste zeigt einen grofien
Reichtum der verschiedensten Oberflichen-
formen, welche zwischen der jih aufragenden
Bergzinne und dem wvielgewundenen Thal
eine tberwdltigende 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 Erdoberfliche’
entnommenen Zitat umriss ALBRECHT PENCK Ende des 19. Jahrhunderts eine Betrach-
tungsweise des Georeliefs, die bis heute nichts an Aktualitit eingebiifit hat. Er vertrat
hier die Ansicht, dass sich alle Formen des Georeliefs bestimmten, voneinander unter-
scheidbaren Typen zuweisen lielen, gleichgiiltig, 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 rdumlicher Anord-
nung. Diese nur selten zufillige 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 fiir ein besseres Verstandnis geomorphologischer Form—Prozess—Reaktions-
systeme in unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Dimensionen (D1kAU|(1999). Ein
Hauptproblem ist die Umsetzung systemtheoretischer Hypothesen in numerische Kon-
zepte zur Kennzeichnung von Reliefelementen unterschiedlicher Grofle und Komplexitét
(Dikauj 1990).

Die vorliegende Arbeit ist als Teilprojekt Bl ‘Semantische gemorphometrische Struk-
turdefinition’ in das Graduiertenkolleg 437 ‘Das Relief — eine strukturierte und verén-
derliche Grenzflache’ eingebunden. Im Zentrum dieses interdisziplindr angelegten For-
schungsprojekts steht das Relief als Grenzflache zwischen Atmosphére/Hydrosphére und
Pedosphére/Lithosphére. Eines der Ziele des Graduiertenkollegs ist die Analyse von
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Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen Formen und Prozessen im Hochgebir-
ge. Die Arbeiten hierzu sind im ‘alpinen Cluster’ des Kollegs zusammengefasst.

Ein interdisziplindr angelegtes Forschungsprojekt wie das GRK 437 ist auf eine konsi-
stente Semantik (gr. semantikos: bezeichnend, zum Zeichen gehérend) angewiesen, um
den Informationsaustausch zwischen Wissenschaftlern und Disziplinen zu gewihrleisten.
Ist sie nicht gewahrleistet, 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
Hiigel 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:

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

e 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?

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

Loésungsweg

Aufgrund der Perzeption des skulpturellen Kontinuums Georelief als eine verschachtelte
Hierarchie von Formen und Prozessen und der Annahme, dass die rdumliche Variabilitat
des Systems mit seiner Grofle zunimmt, fordert |DIKAU| (1994) die geomorphometrische
Analyse eines Untersuchungsgebietes auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen.

Dies umfasst einerseits die Untersuchung der inherenten geomorphologischen Variabilitét
eines geomorphologischen Objekts und andererseits die Einbindung dieses Objekts in
einen geometrisch toposequentiellen Kontext auf der {ibergeordneten Hierarchieebene
des Reliefs (DikAU, 1994)).

Die geomorphometrische Analyse erfolgt daher auf verschiedenen rdumlichen 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:

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

e Darstellung der grundlegenden Konzepte der Geomorphometrie und Gliederung
des Georeliefs.



e Konkretisierung der Hochgebirgscharakterisierung durch Erstellung eines Formen-
katalogs fiir Reliefformen des Hochgebirges unter Beriicksichtigung geomorphome-
trischer und topologischer Kriterien.

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

e Entwicklung von Programmen zur computergestiitzten geomorphometrischen Ana-
lyse des Hochgebirgsreliefs.

e Geomorphometrische Analyse des Hochgebirgsreliefs auf Basis digitaler Hohen-
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-
lenabhéngige Eignung zur Analyse des Hochgebirgsreliefs.

— Bereitstellung getesteter Techniken und Werkzeuge fiir die geomorphometri-
sche Analyse und dreidimensionale Visualisierung des Hochgebirgsreliefs.

Aufbau der Arbeit

Im folgenden werden konzeptionelle Grundlagen der Arbeit vorgestellt. Dies
umfasst die Definition und Abgrenzung des Hochgebirges , eine Einfithrung
in die Geomorphometrie und Konzepte der Reliefgliederung (Kapitel 2.2.6))
sowie eine Darstellung typischer Reliefformen eines Hochgebirgstales (Kapitel 2.3)). In
werden die in dieser Arbeit verwandten digitalen Basisdaten vorgestellt. Neben
der Beschreibung kommerzieller Hohenmodelle und ihrer spezifischen Probleme erfolgt
die Darstellung der Generierung des digitalen Hohenmodells eines Blockgletschers auf
Basis satellitengestiitzter Messtechnik. beschreibt das Untersuchungsgebiet
Turtmanntal, ein Hochgebirgstal in den siidlichen Walliser Alpen, Schweiz. In
tel 6| erfolgt die Anwendung geomorphometrischer Methoden und Techniken auf digitale
Hohenmodelle des Turtmanntals und ihre Bewertung hinsichtlich einer Eignung zur An-
wendung im Hochgebirgsrelief. fasst die Arbeit abschliefend zusammen. Der
Aufbau der Arbeit ist schematisch in [Abbildung 1.1 dargestellt.
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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 Einfithrung in die Geomorphometrie und in die geomorphometrisch basierte Klas-
sifikation des Reliefs gegeben. vermittelt einen Uberblick iiber die in einem
Hochgebirgstal auftretenden Reliefformen mit Beispielen aus dem Gebiet des Turtmann-
tales.

2.1 Hiigel, Berg und Hochgebirge

Die Definition der Begriffe Hiigel, Berg, Gebirge und Hochgebirge sowie die Abgrenzung
dieser Reliefeinheiten ist nicht trivial und beschéftigt die Geomorphologie seit dem aus-
gehenden 19. Jahrhundert. Schon RITTER| (1852) wies in frithen Arbeiten auf die unklare
Bedeutung des Begriffes ‘Berg’ hin. Die Schwierigkeiten bei der Benennung zunéchst 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’, ‘hiigelig’ 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
abhéngig. So erhebt sich der Kreuzberg in Berlin nur wenige zehn Meter iiber seine Um-
gebung und wird doch als ‘Berg’ bezeichnet. Erhebungen am Rande des Himalaja mit
Ho6hen von iiber 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 Bevolkerung,
fiir 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 liwe about its base.’
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2.1.1 Definition und Abgrenzung von Hiigel, Berg und Gebirge

Definitionen zum Themenkomplex Hiigel, Berg und Gebirge, die — verglichen mit der
Charakterisierung von [PEATTIE| (1936) — verstirkt auf geomorphologischen Kriterien
fulen, existieren seit Mitte des 19. Jahrhunderts. Meist wird explizit der Berg definiert
und der Hiigel als dem Berg in der Form &hnlich, aber von kleinerem Ausmafl abgegrenzt.
Die erste auf quantitativen Kriterien beruhende Definition des Begriffs Berg geht auf
SONKLAR] (1873)) zuriick, sie lautet:

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

Die wesentlichen Merkmale dieser Definition tauchen in &dhnlicher 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 beriicksichtigte weiterhin die Unter-
scheidung zwischen Hiigel und Berg, wobei die Grenze des Hohenunterschieds zwischen
Talboden und Gipfel, die den Berg vom Hiigel unterscheidet, bei 200 m liegt. Das begren-
zende Kriterium ist hier der geomorphometrische Parameter des ‘relativen Reliefs’, der
frither im deutschsprachigen Raum als Reliefenergie bezeichnet wurde. Als zusétzliches
Definitionskriterium kommt bei spiteren Arbeiten anderer Autoren im Wesentlichen die
Begrenzung der Form durch ein allseitiges Gehénge hinzu, um die Dominanz geneigter
Fldchen an der Gesamtfliche der Reliefform Berg zu betonen (vgl. |OBST] [1914; SUPAN,
1930; FINCH & TREWARTHA| 1949). Auf die wichtigsten Abgrenzungskriterien wird im
Folgenden néher eingegangen.

Hiigel und Berg

Die Definition des Hiigels als eines Bergs kleinen Ausmafles oder geringer Hohe ist der
von den meisten Autoren gewihlte Weg zur Unterscheidung beider Formen. Oft wird
ein Hohengrenzwert angegeben (vgl. SONKLAR), |1873; KREBS, |1922; ' THOMPSON|, [1964;
PRICE, 1981), der zwischen 200m und etwa 700m variiert. Andere Autoren nennen
die Hohe 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 Hohengrenze nach oben, die den Berg vom Gebirge scheiden wiirde,
gibt es nicht. Einen Sonderweg beschritt |[PHILIPPSON| (1924)), der zwar einen Grenzwert
zitiert, die Unterscheidung zwischen Hiigel und Berg jedoch im weiteren ablehnt und
auf den Reliefkontext verweist:

‘Man wird Héhen am Rande eines groflen Gebirges Hiigel nennen, die in
einer flachen Umgebung schon als stattliche Berge gelten wiirden.’

THOMPSON| (1964) unterschied Berg und Hiigel durch das Vorhandensein unterschiedli-
cher Klimate beim Berg als Folge der vertikalen Ausdehnung, mit entsprechenden Aus-
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wirkungen auf die Nutzung durch den Menschen. Dieses Attribut findet bei anderen Au-
toren als Kriterium zur Abgrenzung des Hochgebirges Verwendung (vgl. .
Am deutlichsten ist der Klimawandel nach 'THOMPSON| (1964) am Wandel der Vegeta-
tion zu beobachten.

Eine Ubersicht iiber die zur Definition und Abgrenzung der Begriffe Hiigel und Berg in

der Literatur angewandten Attribute gibt [Tabelle 2.1]

Eine nicht auf absolute und relative Hohen gestiitzte, aber dennoch ‘wissenschaftlich
erwiinschte’ Unterscheidung zwischen Hiigel und Berg bieten |LOUIS & FISCHER (1979).
Obwohl sie bei der Anwendung wéahrend einer Gelindekampagne gute Dienste leisten
mag, spiegelt sie doch die Hilflosigkeit bei der Entwicklung einer geomorphologisch sinn-
vollen Definition wieder:

‘[Ein] Hiigel [kennzeichnet] stets nur solche Erhebungen [...], bei denen
ein kraftiger Mensch fiir Auf- und Abstieqg nur einen sehr kleinen Teil eines
Tages braucht. Zu einem Hiigel kann man ohne Zeitplan und ohne Vorsor-
ge fir Nahrung und Wettersturz aufsteigen und wieder zuriickkehren. Eine
Erhebung fingt 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 Hiigel und Berg
zu einem guten Teil auf identischen Attributen basiert. Die Erhebung iiber die Um-
gebung, eine fehlende Gliederung, Isoliertheit, das Vorhandensein eines Bergfufles und
die Dominanz geneigter Fliachen sind gemeinsame Attribute. Der Unterschied zwischen
Hiigel und Berg ist dann auf eine unterschiedliche Hohe und horizontale Ausdehnung
— also einen Groflenunterschied — beschrankt. Wo diese Grenze zu ziehen ist, hingt
weitgehend von der betrachteten Fragestellung und dem regionalen Kontext ab.
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Berg und Gebirge

Die Abgrenzung von Bergen und Gebirgen ist wesentlich komplexer als die Abgrenzung
von Hiigel und Berg. Wahrend der Unterschied im allgemeinen Sprachgebrauch zunéchst
recht klar erscheint und Berge sich von Gebirgen durch geringere Héhe und Ausdehnung
zu unterscheiden scheinen, wird diese Grenze immer unschérfer, 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 Grofien’
(OBsT, 1914; SUPAN| 1930). Wann aber der Berg grofi genug ist, um ein Gebirge zu
sein, oder ob das Gebirge nicht vielmehr aus einer Anzahl vergesellschafteter Formen
des Typs Berg besteht, dariiber herrscht in der Literatur Uneinigkeit. Unter Vermeidung
der Abgrenzung zum Berg definiert PENCK (1894) das Gebirge folgendermafen:

‘Jene unebenen Strecken des Landes mit einem anschaulichen Wechsel von
Héhen und Tiefen, welche ringsum gegentiber 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
néher 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 Hohe und Ausdehnung iibertreffen kénnen. Tatséchlich
wird der Begriff der ‘geringen horizontalen Ausdehnung’ oder des ‘geringen Ausmafles’
(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 gegensétzliches
aussagten und somit als Abgrenzungskriterien ungeeignet seien. Aufgrund der Erkennt-
nis, dass sich basierend auf den Kriterien der rdumlichen Erstreckung und Héhe allein
keine sinnvolle Klassifikation oder Unterscheidung von Bergen und Gebirgen erreichen
lasse, fanden weitere Attribute Beachtung.

Der Bergfu3

Immer wieder wird fiir die Abgrenzung des Berges die Bedeutung des Bergfufles 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 Bergfu8 unterscheidet nach SUPAN| (1930]) auch den Berg vom Gipfel. Hochpunkte
eines Gebirges erheben sich nicht aus einer Ebenheit und haben daher keinen Bergfuf.
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 iiberragenden
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 Bergfufles kategorisch
ab, um auch Hochpunkte innerhalb eines Gebirges als Berg bezeichnen zu kénnen 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-
litdt — der Gliederung der Reliefform — zur Grenzziehung zwischen Berg und Gebirge.
Erst wenn die Einheitlichkeit und ‘Geschlossenheit des Gebirgskorpers’ 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 iiber seine Umgebung erhebt, beschreibt
PENCK| (1894) die Wandlung vom Berg zum Gebirge mit den Worten: ‘ Polygenetische
Vulkane werden durch die Abtragung in formliche 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 stiitzt er die Aussage von
PHILIPPSON| (1931]), dass der Gebirgsbegriff nicht groenabhéngig sei. Denn wenn durch
Gliederung schaffende Erosion aus einem Berg ein Gebirge wird, konnen weder die ho-
rizontale Ausdehnung noch die Hohe 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 Erdoberfliche’ definierte PENCK
(1894) einen Berg entsprechend den Kriterien von [SONKLAR| (1873), Gipfel und Berg
wurden als Synonym gebraucht. Er kritisierte die frithe Definition von RITTER| (1852),
und lehnte die Auffassung ab, Gebirge bestiinden aus ‘zusammengruppierten Bergen’.
Vielmehr vertrat er die Auffassung, Einzelberge — sofern sie im Gebirge auftreten —
seien herausgearbeitete Formen. In einer spéteren Publikation definierte PENCK] (1896])
den Berg préziser als ‘ringsum von einem bestimmten Orte abfallende Fléiche’. 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 Erdoberflache. Folglich wird ein Gebirge als eine Reliefeinheit héherer
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 hdchst selten |[. .. | aus einzelnen isolierten Er-
hebungen, ndmlich einer Summe von FEinzelbergen gebildet [werden)’.
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Die vorgestellten Kriterien zur Definition und Abgrenzung von Bergen und Gebirgen
und die stark variierenden Auffassungen beziiglich ihrer Aussagekraft in der Literatur
zeigen die Schwierigkeiten einer zufriedenstellenden Definition der Begriffe. Der The-
menkomplex Gebirge ist nur ein Beispiel fiir die Komplexitét eines solchen Versuches.
Beim Studium der Literatur féllt auf, dass intensive Bemiihungen um eine Definition
von Berg und Gebirge Ende des 19. Jahrhunderts einsetzten, aber auch spétestens mit
dem Paradigmenwechsel der Geomorphologie, hin zu prozessorientierten kleinrdumigen
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 angelséichsische Literatur bereitet
zusétzliche Schwierigkeiten, da eine explizite Unterscheidung von ‘Berg’ und ‘Gebirge’
oft unterbleibt. Beide Formen werden als ‘mountains’ bezeichnet. Ob mit ‘mountains’
dann tatséchlich ein Gebirge oder nur mehrere Berge gemeint sind, bleibt oft im Dunkeln.
Auf die groBziigige Verwendung dieser Begrifflichkeiten weist schon |(OBST| (1914) hin,
der deshalb bei seiner ‘Terminologie und Klassifikation der Berge’ auf die angelséchsische
Literatur génzlich verzichtet.

Unabhéngig von der Frage, ob Gebirge als Berge im Groflen oder als Aggregation von
Bergen aufgefasst werden, sind folgende geomorphologischen Attribute charakteristisch
fiir die Reliefformen Berg und Gebirge (u.a. [PENCK| 1894; |OBST, [1914):

e Deutlicher Absatz der Reliefform von der Umgebung durch einen allseitigen Berg-
fuf}, zur Abgrenzung von Stufe und Schwelle.

e [solierte Aufragung der Form aus einer dazu relativen Ebenheit.
e Ausreichende Hohe, um als isolierte Erhebung zu gelten.
e 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 fiir die vorliegende Arbeit aber nicht von Belang sind, sei auf die einschléigige
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 Erdoberfliche’ klassifizierte HOR-
MANN| ((1965)) die Reliefform Berg als einen von fiinf Grundtypen flichenhafter morpho-
graphischer Einheiten. Zur Definition des Berges nutzte HORMANN| das Konzept der
Hiillfldche des Reliefs von [FISCHER| (1963)) (s. in modifizierter Form und
gelangte so zu einer rein geomorphometrischen Definition des Berges. HORMANN (1965))
betrachtet jeden Punkt der Erdoberfliche als Spitze eines hypothetischen, senkrecht ste-
henden Kegels. Die Neigung des Kegelmantels betriagt 10 % (15 % bei [FISCHER, [1963)).
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Die Reliefhiille bildet dann die Oberflache all dieser sich {iberschneidenden Kegel. Eine
Reliefhiille heifit ‘freie Reliefhiille’, wenn in einem Bereich, in dem sie nicht die Erdober-
fliche beriihrt, zwei Punkte der Erdoberfliche mit mindestens 150 m Hohenunterschied
liegen. Andernfalls handelt es sich um ‘nicht freie Reliefhiillen’ (Abbildung 2.1)). An-
hand der freien Reliefhiille definiert HORMANN| (1965) zunéichst den Berggipfel als einen
Punkt der Erdoberfliche, der folgenden Kriterien geniigen muss:

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

2. Der Punkt ist von einer freien Reliefhiille umgeben.

3. Schliefit die freie Reliefhiille nicht einen Punkt sondern eine Fléche mit nicht freier
Reliethiille ein, darf diese Fliche nicht breiter als 1,5km sein] Andernfalls han-
delt es sich um ein Plateau mit allseitigen Abféllen. Dieser Grenzwert wurde von
HORMANN| (1965)) willkiirlich gewahlt. Die maximale Lénge der Fldche ist nicht
festgelegt, da von Bergspitzen lange, flache Grate ausgehen konnen. Der Definition
ist Geniige getan, wenn der Gipfelbereich von freien Reliefhiillen umgeben ist.

freie Reliefhillen nicht freie Reliefhillen

F———1500 m——— Uberhéhung 1:3

Abbildung 2.1: Reliefhiillen der Erdoberfliche. Eine Reliefhiille heifit ‘freie Reliefhiille’,
wenn in einem Bereich in dem sie nicht die Erdoberfliche beriihrt, zwei
Punkte der Erdoberfliche mit mindestens 150 m Héhenunterschied lie-
gen. Andernfalls handelt es sich um ‘nicht freie Reliefhiillen” (HORMANN],
1965)).

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

THORMANN] (1965)) schreibt im Text ‘Breite’, aber mit der Einheit km?2. Es ist jedoch tatsichlich die
Breite gemeint, definiert als Durchmesser des gréfiten Kreises den man in diese Fléche einbeschreiben
kann.
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2.1 Hiigel, Berg und Hochgebirge

1. Liegen im Bereich der freien Reliefhiille weitere Bergspitzen, sind die Sattel zwi-
schen diesen Bergspitzen zu bestimmen. Die Falllinien der Sattel bilden dann die
Grenze zwischen zwei Bergen.

2. Danach erfolgt die Abtrennung der Talboden als Ebenheiten, definiert als Bereiche
mit gleichsinnigem Gefille, einer Mindestbreite von 10 m und geringer Wélbung.

3. Falls mit vorgenannten Kriterien das Bergareal nicht ausreichend abgegrenzt ist,
wird die freie Reliethiille vom Rande aus schrittweise verkleinert. Dies geschieht
durch Erhohung der Neigung der freien Reliefhiille wo dies moglich ist auf zunéchst
einen Wert <15 %, dann auf 20 % und schlielich auf 50 %.

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

Die schrittweise Erhohung der Hangneigung kann bei Bedarf durch Einfiigen weiterer
Schritte verfeinert werden. Im Gegensatz zum so definierten Berg ist ein ‘Abfall’ eine
Flédche, die von einer freien, aber nicht rings um die Bergspitze geschlossenen Reliefhiille
bedeckt ist.|[HORMANN (1965) wies darauf hin, dass ein morphographisches System nicht
aus reinem Selbstzweck existieren kénne und présentierte geomorphometrische Parame-
ter, die auf Basis dieser Definition und Abgrenzung eines Bergareals berechnet werden
konnen. Es sind dies (1) die Bergdichte, definiert als der Kehrwert des Bergareals, (2)
die relative Berghohe, definiert als die Hohendifferenz zwischen Gipfel und niedrigstem
Punkt des Bergareals und (3) die relative Einsattelung eines Passes, die sich aus der
Differenz zwischen Gipfelhohe und Passhohe ergibt.

Auf Basis der geomorphometrischen Definition und Abgrenzung eines Berges gelangt
HORMANN]| (1965) auch zu einer Definition des Gebirges:

‘Gebirge sind zusammenhdngende Gebiete von Bergen, d.h. sie sind zusam-
mengesetzt aus Bergen, deren Areale nicht durch die Areale anderer morpho-
graphischer Typen (Ebenen, Higellinder, 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 entstiinde, nicht
aber durch die Gruppierung von Bergen. Mit Recht wendet HORMANN| (1965) ein, dass
dieser Umstand fiir eine rein morphographische, die Form beschreibende Sichtweise des
Reliefs nicht von Belang ist.

Anmerkung

Wie schon bei der Abgrenzung vom Hiigel zum Berg wird bei der Unterscheidung von
Berg und Gebirge die Grofle, ausgedriickt durch Hohe und horizontale Erstreckung der
Form, als Kriterium angewandt. Da jedoch Berge existieren, die allgemein als Gebirge
bezeichnete Massenerhebungen an Grofle iibertreffen, ist dieses Abgrenzungskriterium
nur eingeschrankt 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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2 Konzeptionelle Grundlagen

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 Beschrankung auf rein quantitative Kriterien nicht automatisch zu einer ein-
fachen Definition von Berg und Gebirge fiihrt, zeigt der Ansatz von [HORMANN| ((1965).
Zwar sind Berge und Gebirge damit eindeutig von anderen Relieftypen zu unterscheiden,
die Anwendung willkiirlich gewéhlter 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 &hnlich lange und mindestens genauso kontrovers diskutiert wie die Definition
von Hiigeln und Bergen.

Das angelséchsische 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.
Wiéhrend hinsichtlich des Begriffs ‘high mountains’ noch weitgehend Einigkeit herrscht,
ist die Bezeichnung fiir 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 grofiten absoluten Hohe die ‘sierran mountains’ aus. Sie entsprechen
am ehesten dem Hochgebirge nach européischem Sprachgebrauch. Die Verwendung des
Begriffs ‘sierran mountain’, der sich mit grofler Wahrscheinlichkeit an der Sierra Nevada
der USA orientiert, weist auf den Einfluss des Erfahrungsschatzes und der Perzeption
lokaler Phéanomene auf die Benennung geomorphologischer Objekte hin.

Die wichtigsten Attribute zur Definition und Abgrenzung des Hochgebirges sind in den
folgenden Abschnitten erldutert und in zusammengestellt. Aufgrund der her-
ausragenden Bedeutung der landschaftsokologischen Definition von Hochgebirgen durch
C.[TroLL ist dieser ein eigener Abschnitt vorbehalten.

Absolute Hohe

Die absolute Hohe, bezogen auf den Meeresspiegel, dient bei den meisten &lteren Defi-
nitionen der Abgrenzung des Hochgebirges. Schon C.RITTER| (1817, zitiert in [PENCK
(1894)) bezeichnete Gebirge ab 6000 Fuf (ca. 1725 m) Hohe als Alpengebirge, dariiber
folgt ab einer absoluten Hohe von mehr als 10.000 Fufl (ca. 2875 m) noch der Typ des
Riesengebirges.

PASSARGE| (1921) unterschied auf Basis der absoluten Hohe neben den Kategorien Tief-
land (0 —200m #.NN) und Mittelland (200 — 1500 m #.NN) die in diesem Kontext in-
teressanten Typen Hochland (1500 — 3000 m #.NN) und Alpenland (> 3000 m ii.NN).
Doch schon damals waren sich die Autoren der Tatsache bewusst, dass die absolute
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2.1 Hiigel, Berg und Hochgebirge

Hohe nur ein zusétzliches, kennzeichnendes Attribut sein kann und zur Definition per
se ungeeignet ist, da Bereiche der Erdoberfliche mit einer absoluten Héhe von mehr als
3000 m existieren, die kaum reliefiert sind. So schlug PHILIPPSON| (1931)) fiir Gebiete
mit einer absoluten Hohe von mehr als 1500 m neben der Bezeichnung ‘Hochgebirge’
den allgemeineren Begriff ‘Hochgeldnde’ vor.

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

Relatives Relief

Ein frither Ansatz von |PENCK| (1894) zog analog zur Abgrenzung von Hiigel 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 iibernommen, meist mit identischem
oder dhnlichem Hohenwert (vgl. [Tabelle 2.3).

PASSARGE (1921) beispielsweise unterschied auf Basis des relativen Reliefs die Typen
Flachland (ca. 50m), Hiigelland (50 — 200 m), Bergland (200 — 500 m), Mittelgebirge
(500-1000 m) und Hochgebirge (> 1000 m). Eine Kombination des relativen Reliefs und
der absoluten Hohe zur Abgrenzung von Relieftypen nahm PASSARGE|jedoch nicht vor.
Das relative Relief wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Wahrend meist die
Hohendistanz vom Gipfel zum benachbarten Talboden gemeint ist, werden auch an-
dere Definitionen verwandt. BARSCH & CAINE (1984)) driickten das relative Relief als
Hohendistanz in Meter pro Quadratkilometer aus. Ein dhnlicher Parameter beschreibt
die Hohendifferenz iber eine horizontale Distanz von 5km (BARSCH & CAINE, 1984),
FINCH & TREWARTHA| (1949) legten eine Horizontaldistanz von 10 Meilen (ca. 16 km)
zugrunde.

Die Ausprigung des relativen Reliefs &ndert sich innerhalb eines Gebirges deutlich. Am
Rand eines Gebirges mit tief eingeschnittenen Télern treten oft hohere Werte des re-
lativen Reliefs auf als im Zentrum der Erhebung. Dies ist Folge der zum Zentrum des
Gebirges hin stark ansteigenden Téler (KREBS, [1922) und bei der Charakterisierung
eines Gebirges unbedingt zu beriicksichtigen.

Schon |PENCK | (1894) erkannte, dass ein solcher Grenzwert nur lokale Bedeutung besitzt
und wies auf die Abhéngigkeit des relativen Reliefs — als Maf} der Zerschneidung eines
Gebirges — vom Klima, genauer von der jahrlichen Niederschlagsmenge, hin. In nie-
derschlagsreichen Gebieten ist das zur Ausbildung eines Hochgebirgscharakters notige
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2 Konzeptionelle Grundlagen

relative Relief geringer, in trockenen Gebieten wesentlich hoher. |PENCK fiihrte als Bei-
spiel die seit dieser Zeit immer wieder zitierte Isle of Skye vor der Kiiste Schottlands an.
Hier treten Hochgebirgsformen schon ab einem relativen Relief von etwa 800 m auf. Da
groflere Feuchtigkeit allgemein die biologischen Hohengrenzen und die Schneegrenze her-
abdriicken (TROLL, [1966b), ist die benétigte 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)) ausfiihrlich ein.

KREBS| ((1922)) ging bei der Abgrenzung des Hochgebirges einen Schritt weiter. Auch
er zog die Grenze von Mittelgebirge zu alpinem Relief aus mitteleuropéischer 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 diirfe,
sondern tatsdchlich ein ‘hoch iiber den Télern’ gelegenes Gebirge bezeichne. Daher zog
er neben dem relativen Relief von mehr als 1000 m noch die absolute Héhe 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 fiir zahlreiche dhnliche Klassifikationen der Literatur in
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]).

Hohendifferenz Hohendifferenz

Typ iiber 10 Meilen itber 5km Relatives Relief

Distanz Distanz

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/km?
Mountain system 500 — 1000 m 200 m/km?
Mountainous terrain 100 — 500 m 100 m/km?
Hilly terrain 50 — 100 m 50 m/km?
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2.1 Hiigel, Berg und Hochgebirge

Hangneigung

Hochgebirge sind gekennzeichnet durch eine steile Topographie, dominiert von freien
Felsflichen mit Hangneigungen von iiber 60° und steilen Hdngen 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 begriindet, 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 Hange mit Hangneigungen von iiber 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 gegeniiber (BARSCH & CAINE, [1984)).

Weitere Charakteristika des Hochgebirges

Der gegebene Uberblick 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):

e Hohe interne geomorphologische Diversitdat und Variabilitédt. Sie hat ihre Ursache
in Hohe, Relief und Exposition der Landschaft.

o Komplexe geologische Struktur mit Faltung und Verwerfungen als Folge tektoni-
scher Aktivitat im Tertidr und Quartér. Die Hebung fiihrt zu verstéarkter Erosion,
dennoch findet haufig eine Nettohebung statt.

e Die Vergletscherung der meisten Hochgebirge im Pleistozén fiihrte zu verstérkter
Erosion und zur Ausbildung charakteristischer Oberflichenformen, beispielswei-
se Karen, Trogtélern, Hingetélern und Graten (s. [Kapitel 2.3). Sie bewirkte die
Aufzehrung von Altflichen, Verflachungen sind in gréoflerem Umfange nur noch
in sedimentgefiillten Talboden und auf der Trogschulter vorhanden. Neben der
pleistozéinen, ist auch die rezente Vergletscherung ein Charakteristikum des Hoch-
gebirges.

e Das ganzjihrige Vorhandensein von Schnee und Eis sowie eine erkennbare Wirkung
jahreszeitlicher Bodengefrornis mit Frostsprengung, Strukturbéden und Soliflukti-
on.

e Die Ausbildung mehrerer iibereinander liegender Hohenstufen, die sich am auffil-
ligsten durch Hohenstufen des Klimas mit der entsprechenden Wirkung auf die
Vegetation und die ablaufenden geomorphologischen Prozesse und resultierenden
Formen &ufert.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Die aufgefiihrten Charakteristika sind typisch fiir die européischen Alpen. Fiir die De-
finition von Hochgebirgen in anderen Klimaten sind diese Attribute nur eingeschrankt
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 Héhe von ca. 270 m iiber dem Meeresspiegel. In
den Polargebieten treten Formen, die mit der mitteleuropéaischen Vor-
stellung des Hochgebirges verbunden sind, schon in geringen Hohen auf.
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Parameter

Ende der Tabelle

Aktive Schutthalden

Grate und
Dominanz glazialer

& periglazialer

Raueres Klima als
Prozesse

Hohe Erosionsraten
tieferes Umland

durch Tektonik
Untergrenze der
Reliefvariabilitét
Gipfelpyramiden

Solifluktion

Hohe

TROLL (1966b, 1973)

STAHR & HARTMANN (1999)

SUPAN (1930)

SONKLAR (1873

PRrICE (1981

PHILIPPSON (1924

1894

(1873)
(1981)
PHILIPPSON (1931)
(1924)
PENCK ( )

PASSARGE (1921)

KREBS (1922)

Literaturquelle

JENTSCH & LIEDTKE (1980) o (o o

HOELLERMANN (1973) o o (o] o

HEUBERGER (1994)

HAMMOND (1964a)

GERRARD (1990)

FURRER & F1TZE (1970) °

FINCH & TREWARTHA (1949)

BARscH & CAINE (1984) [ e o
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Landschaftsokologische Hochgebirgsdefinition von C. Troll

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

‘... Jeine Losung nur iber 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 geodkologischen Kriterien
basierende Abgrenzung des Hochgebirges mit dem Ziel einer moglichst globalen An-
wendbarkeit.

Der geographische Begriff des Hochgebirges bezeichnet danach eine Landschaft mit be-
stimmten Auffélligkeiten und Landschaftselementen und ist gepragt vom Formenschatz
der européischen 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 fiihrte 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:

e Die obere Waldgrenze der Gebirge als Ausdruck der gegenwértigen klimatischen
und vegetationskundlichen Verhéltnisse.

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

e Die Grenze der subnivalen oder periglazialen Bodenabtragung als Ausdruck der
gegenwirtigen 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
‘Grundziige der allgemeinen Geographie’ schrénkte |PHILIPPSON| (1931)) die globale An-
wendbarkeit dieses Kriteriums mit Hinweis auf die Klimaabhéngigkeit der Waldgrenze
ein. So ist die Waldgrenze in den niederen Breiten oft eine Trockengrenze, da sie stark
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von der Abnahme der Feuchtigkeit mitbestimmt ist. Fiir die mittleren Breiten und hier
vor allem in Bereichen, in denen die Baumgrenze nur wenig anthropogen verédndert 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

Unabhéngig von der modifizierend wirkenden geographischen Breite und der vorherr-
schenden Lithologie existieren in fast allen Hochgebirgen der Erde dhnliche Relieffor-
men. Diese Skulpturformen, die in der Vergangenheit als ‘Formenschatz des Hochge-
birges’ bezeichnet wurden, sind in erster Linie Folge sowohl der pleistozédnen als auch
der rezenten Vergletscherung der Gebirge. Zu diesen Formen zéhlen die meisten der in
vorgestellten Reliefformen wie Kare, Trogtéler, Grate und Gipfel, aber auch
Schuttakkumulationen in Form von Schutthalden oder Morénen. Die heute eisfreien
Kare sind wihrend des Pleistozéns entstanden, ihre Untergrenze dient der Bestimmung
der Hohenlage der eiszeitlichen Schneegrenze. Die pleistozédne Schneegrenzdepression
wird von [TROLL| (1966b)) fiir die Alpen mit etwa 1200 m angegeben. In anderen Tei-
len der Erde betrug sie zwischen 600 m und 1500 m. Der Verlauf der pleistozénen und
der rezenten Schneegrenze ist daher nicht immer parallel, wohl aber gleichsinnig auf-
und absteigend. Die Folge der pleistozénen Schneegrenzdepression ist eine ‘Disharmo-
nie’ zwischen Vorzeitformen und rezentem Prozessgefiige. Da sie die Untergrenze des
Auftretens der fiir das Hochgebirge als typisch betrachteten Formen darstellt, bietet sie
sich zur Abgrenzung des Hochgebirges an. Ahnlich wie die Waldgrenze verlduft auch die
eiszeitliche Schneegrenze. Sie steigt mit abnehmender geographischer Breite, mit zuneh-
mender Kontinentalitdt und Trockenheit und vom Rand zum Zentrum eines Gebirges
hin an (TROLL, [1966b). Gerade in den mittleren Breiten verlaufen pleistozéine Schnee-
grenze und rezente Waldgrenze auffallend gleichsinnig, wenn auch nicht immer parallel.
Ihr Abstand betréigt dabei nur 50 — 200 m (TrRoOLL, [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 Griinden, nicht immer ausreichend fiir die Abgren-
zung der Hochgebirgsstufe. Als drittes Kriterium fiihrte [TROLL (1966b) daher die Un-
tergrenze des periglazialen Bodenabtrags ein. Auf die terminologischen Probleme des
Begriffs ‘Periglazial’ soll hier nicht nidher eingegangen werden. Gemeint sind in diesem
Kontext Vorgéinge der physikalischen Verwitterung, Schuttbildung und des Transports
von Material unter starker Einwirkung von Frost und Frostwechseln. Die entstehenden
Formen sind unter anderem Frostmusterboden, 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
unabhingig von der Klimazone unterhalb der jeweiligen Schneegrenze. Sie ist von den
polaren bis zu den dquatorialen Kaltklimaten verbreitet. Der zeitliche Verlauf der Ge-
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frornis jedoch variiert. Wahrend in den Jahreszeitenklimaten der mittleren Breiten die
Zahl der Frostwechsel geringer ist, die Eindringtiefe aber grofler, dringt der Frost in den
Tageszeitenklimaten aufgrund der hdufigen 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 geringfiigig iiber der Waldgrenze. In den randlichen Teilen der Alpen liegt
sie bei 1700 — 2000 m, in den zentralen Teilen bei 2200 m (TROLL, [1966D).

Die zahlreichen, die Lage dieser drei Grenzen beeinflussenden Faktoren bedingen, dass
sie nur selten auf einer Hohe liegen. In den Alpen verlduft die eiszeitliche Schneegrenze
geringfiigig tiefer als die heutige Waldgrenze, diese wiederum liegt meist recht nahe
an der Untergrenze der gebundenen Solifluktion (TROLL} 1966b; HOLLERMANN), 1985)).
Diese Grenzkriterien bilden demnach einen Ubergangsbereich, einen Grenzgiirtel, jedoch
keine scharfe Grenze.

Eine Hochgebirgsdefinition
Auf Basis der erlduterten Abgrenzungskriterien schlug TROLL| (1966b) folgende geogra-
phisch—-landschaftskundliche Definition des Hochgebirges vor:

‘Hochgebirge sind Gebirge, die sich in dem jeweiligen Klimagiirtel zu solcher
Meereshohe erheben, dass sie den Formenschatz, das Pflanzenkleid, die Ver-
witterungsbdden und den Landschaftscharakter annehmen, die man mit der
urspringlich in den Alpen gewonnenen Vorstellung eines Hochgebirges ver-
bindet. Dazu gehort, dass sich die Gebirge tiber die obere Grenze des Waldes
und des Baumwuchses erheben; weiter, dass sie in der Eiszeit bzw. in den
Fiszeiten diber die damalige Schneegrenze aufragten, so dass sich der an den
nivalen Klimabereich gebundene Formenschatz ausbilden konnte; schliefSlich,
dass in der heutigen Landschaft durch eine starke Wirkung der Bodenge-
frornis der mechanische Gesteinszerfall, die Strukturbodenbildung und die
solifluidale Bodenabtragung flichenhaft wirksam werden konnen.’

JENTSCH & LIEDTKE (1980) stimmen mit 'TROLL| {iberein, fordern aber die Berticksich-
tigung weiterer kennzeichnender Merkmale fiir 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. Thnen fehlen bisweilen altersbedingt die Spuren pleistozéner
Vergletscherung ebenso wie in manchen Féllen die obere Waldgrenze oder iiberhaupt
nennenswerte Vegetation (HENNING] [1976)).
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Geomorphometrische Unterteilung von Hochgebirgssystemen

Neben der weiter oben vorgestellten Definition von Bergen und Gebirgen (s. S.
préasentierte 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 folgendermaflen ermittelt wird: Ausgehend von einem Pass, definiert als
ein Hohenminimum auf einer Wasserscheide, werden auf beiden Seiten die hoéchsten
Punkte des Wasserscheidensystems ermittelt. Diese Punkte, im allgemeinen Berggipfel,
diirfen vom betrachteten Pass nicht durch weitere, noch tiefere Pésse getrennt sein. Die
‘relative Einsattelung’ ergibt sich aus der Hohendifferenz des Passes und des niedrigeren
der beiden Gipfel. HORMANN unterscheidet vier Gréfenordnungen von Berggruppierun-
gen auf Basis der relativen Einsattelung . Nach diesen Kriterien unterteilte
HORMANN]| (1965) die Alpen durch elf Pésse mit einer relativen Einsattelung von tiber
2000m in zwolf GroBigruppen (Abbildung 2.3). Diese Gruppen stellen Berge dar, die
mit ihren Nachbarn durch héhere 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 Landschaftsréumen oder morphogenetischen Einheiten ist
damit jedoch nicht erreicht (HORMANN| [1965).

Tabelle 2.4: GroBenordnungen der Berggruppierung auf Basis der relativen Finsat-
telung zur semi—quantitativen Unterteilung von Hochgebirgssystemen
(HORMANN] (1965).

Groflenordnung relative Einsattelung
Berge 150 m
Berggruppen 500 m
Hauptgruppen 1000 m
Grofigruppen 2000 m

Anmerkung

Die Komplexitat und Variabilitdt des Hochgebirges verschlieit sich einer einfachen De-
finition und Abgrenzung. Die Beschriankung 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
Versténdnis des Hochgebirges als Landschaftsbegriff und seine Abgrenzung durch die
Kriterien der Waldgrenze, der eiszeitlichen Schneegrenze und der Grenze des periglazia-
len Bodenabtrags miindete 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 prigende Lokalitéit fiir das Bild vom
Hochgebirge.
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Piz Bernina

1
200 km

Abbildung 2.3: Die zwolf 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 Einfithrung in die Grundlagen der Geomorphometrie. Auf eine Darstellung der
Eigenschaften des Georeliefs aus geomorphologischer und geomorphometrischer Sicht in
den Kapiteln bis folgt in ein Abriss der Geschichte der Geomor-
phometrie im Hochgebirge. beschreibt wichtige Konzepte zur Gliederung
des Georeliefs auf Basis seiner geomorphometrischen Figenschaften. Ausgewéhlte Bei-

spiele regionaler Reliefanalyse (Kapitel 2.2.7)) schlieBen 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 Erdoberfliche oder [das] Relief” beschreibende und die ‘physische
Constitution der Erdoberfliche’ messende Wissenschaft (HuMBOLDT, (1849, zitiert in
DIKAU| (1992b))). In der angelséchsischen 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 fiir die Geomorphologie fundamentalen Rahmens der Prozess—Form Bezie-
hungen beschéftigt sich die Geomorphometrie mit der Erkennung und Quantifizierung
von Reliefformen. Das Relief beinhaltet dabei zwei geomorphologische Bedeutungen.
In der Beziehung zum rezenten Prozessgefiige dient das Relief als Rahmenbedingung,
welche durch die agierenden Prozesse dynamischen Verédnderungen unterliegt. Ande-
rerseits ist das heutige Relief das Ergebnis der Reliefgenese, also eines iiber ldngere
Zeitrdume wirksamen Prozessgefiiges (DIKAU| 1996)). Daher besteht die Aufgabe der
Geomorphometrie aus zwei Teilaspekten; sie ist einerseits ein Mittel der Beschreibung
und andererseits ein Mittel der Erkldrung.

Im angelséichsischen 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
Oberfliche anwendbar ist. Die spezielle Geomorphometrie beinhaltet die Messung und
Analyse spezifischer Reliefformen, die durch eindeutige Definitionen von raumlich be-
nachbarten Reliefformen abgrenzbar sind (EVANS, [1972b)). Beispiele hierfir 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 Grenzfliche zwischen den geomorphologisch relevanten &duflersten Bereichen der
Lithosphére und der Atmosphére beziehungsweise Hydrosphére aufgefasst. So betrach-
tet ist das Relief ein zweidimensionales Gebilde im dreidimensionalen Raum (Abbil-
a). Eine andere Sicht auf das Relief ist die eines Korpers, entstanden durch die

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

Kriimmung der Fliche im Raum (PENCK, [1894; BARSCH, [1969). Das Relief besitzt hier
dreidimensionale Ausdehnung, da das Volumen zwischen der gekriimmten Oberfliche
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 Moglichkeit hin und
betrachten das Relief als dreidimensionalen geomorphosphérischen Komplex, mit den
Komponenten (1) Georelief (Oberfliche), (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-rdumlichen Dynamik zu betrachten
ist (D1kAU, [1992D)).

2.2.2 Dimensionalitat des Georeliefs

Spezifische Reliefformen der Erdoberflache existieren in einem bestimmten Grofienbe-
reich. Diese Skalenabhéngigkeit impliziert, dass die Formen in rdumlichen Hierarchien
verschachtelter Reliefformenassoziationen organisiert sind (AHNERT, |1988; DIKAU, |19809;
P1KE & DikAU, [1995; BRUNSDEN, (1996)). Die Angabe der Gréfienordnung einer Relief-
form kann sich auf die Basisbreite der Form, die Fldache als Horizontalprojektion oder
auf die wahre Oberfliche und maximale Hohe der Form beziehen. Basierend auf den
Klassifikationsvorschldgen von |KUGLER| (1974) und BARSCH| (1978)) unterscheidet |D1-
KAU| (1988) GroBenordnungstypen des Pico- bis Megareliefs (Tabelle 2.5). Die in der
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vorliegenden Arbeit néher betrachteten Groflenordnungstypen des Reliefs umfassen die
raumlichen Skalen des Mikro- und Meso—Reliefs, sie sind in grau unterlegt.

Tabelle 2.5: Gréfenordnungstypen des Reliefs. Die in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten rdumlichen Skalen sind grau unterlegt (DIKAU| 1989, verdndert).

GroRenhaupttyp GroRentyp Untersuchte
Bm) | Fm?) | THm)| Bm) | F(m?3 |TH m) | BEISPIELE Skale
MEGARELIEF | >10° | >10%2 >108 | >10%? Schilde, Ebenheiten
10% - 10?2 —— 10% — 10%? A "
B >10° >103 | Ebenen. .
5 10 Kontinentale Gebirge

MAKRORELIEF [— ——10° —+ 1019 . .

A Mittelgebirge, Plateaus,

Erosionsrinne,

A
100 s 100__ 10'1 | 100 | 100 e 10_1 graben, Bachbett
Karren, Tafoni,
NANORELIEF 1 Erosionsrille
102 10% —<10t 102 - 10% <10’
PICORELIEF | <102 | <107 <102 | <10 Gletscherschrammen

Das gemeinsame Ziel aller Konzepte der Reliefanalyse ist die Diskretisierung des réum-
lichen Kontinuums Georelief in Einheiten, die mit dem untersuchten Prozess oder Phéno-
men in Beziehung stehen. In der Regel ist die Gréf8enordnung einer Reliefform mit einer
zeitlichen Komponente verkniipft. Dieser zeitliche Aspekt betrifft die Dauer der Gene-
se beziehungsweise die Existenzdauer der Reliefform. Normalerweise existieren gréflere
Formen {iiber ldngere Zeitraume als kleinere. Kleinere Objekte geringerer Existenzdauer
treten aufgrund ihrer kiirzeren Entstehungszeit deutlich haufiger auf als grolere Objek-
te langerer Existenzdauer. Kleine und jiingere Objekte sitzen auf gréferen und élteren
Objekten auf und konnen funktional mit ihnen verkniipft sein. Die Beziehung zwi-
schen Formgrofle 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 Grole 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 urspriinglichen Textes ein zweites Mal beschrieben wurden.
Der urspriingliche Text ist jedoch nicht vollstdndig verschwunden und weiterhin auf
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GroRenordnungen "
des Reliefs GroBe (km)
10* 4 _ e
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Abbildung 2.5: Formgrofle und Existenzdauer von Reliefformen. Gréflere Formen existie-
ren normalerweise {iber langere Zeitraume als kleinere. Kleine Formen
treten in groBerer Zahl auf, sitzen auf dlteren, grofleren Formen auf und
sind funktional mit ihnen verkniipft (DikAU, |1989).

dem Pergament vorhanden. Die Bezeichnung eines Palimpsest von Reliefformen geht auf
CHORLEY et al| (1984) zuriick und bezeichnet den Umstand, dass tendenziell kleinere
und jiingere Reliefformen &ltere und gréfere iiberlagern. Altere Formen werden teilweise
durch jiingere iiberlagernde Formen ausgeloscht, wihrend sie als Rahmenbedingungen
fiir Prozesse agieren, welche die jiingeren Formen erschaffen.

Die Verkniipfung von Reliefformen und damit Reliefgenerationen untereinander wurde
von BUDEL| (1977) am Beispiel des Hochlandes von Semién im Norden Athiopiens darge-
stellt (Abbildung 2.6)). Es bildet eine verschachtelte dreistufige Hierarchie von Prozess—
Reaktions—Systemen und den entsprechenden Reliefformen. Das Hochland selbst, von
BUDEL als Altflache bezeichnet, ist eine widerstandsfahige tertidre Reliefform, die von
einem eigenen System flacher Muldentélchen (M) dominiert ist. Das Hochland ist durch
zahlreiche steilwandige Canyons zerschnitten. In die Seitenhénge dieser Canyons sind
durch riickschreitende Erosion von unten heraufgreifende kleine Kerbtélchen (K) einge-
tieft. Oft erreichen diese jedoch nicht das obere Ende der Canyonhénge und die dort
ausstreichenden Muldentéler (die konvexe Arbeitskante (Akx) nach BUDEL). Die bei-
den Talgenerationen der flachen Muldentélchen und der steilen Canyons sind prozes-
sual entkoppelt und operieren vollkommen unabhéngig voneinander. Sie représentieren
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Abbildung 2.6: Reliefgenerationen im Hochland von Semién. Die aus den Canyons her-
aufgreifenden Kerbtélchen (K) erreichen meist nicht die Arbeitskante
(Akx) des Hochlandes und die dort ausstreichenden Muldentédlchen (M).
Die Reliefeinheiten sind prozessual entkoppelt und bilden eine verschach-
telte Hierarchie von Reliefformen (BUDEL| 1977).

zwei unterschiedliche Stadien zeitlicher Reliefentwicklung. Der Raum und damit die
Grofle von Reliefformen interagiert mit der Zeit. Kleinere und damit jiingere Relief-
formen — Kerbtédlchen und Canyons — sitzen auf #lteren Reliefformen auf — dem
Hochland. Das Beispiel von | BUDEL zeigt, dass das Georelief aus einer verschachtelten
Hierarchie unterschiedlich an ihre Umgebung angepasster Reliefformen besteht. Diese
variierende Anpassung reflektiert die unterschiedliche Sensitivitat der Reliefformen ge-
geniiber Verdnderungen im geomorphologischen System durch verschachtelte negative
Riickkopplungen (D1kAU| 1999).

2.2.3 Regionalisierung

Die Betrachtung des Georeliefs als rdumliche Hierarchie verschachtelter Reliefformen
unterschiedlicher Gréflenordnung erfordert eine am raumlichen Maflstab orientierte Aus-
wahl geomorphometrischer Parameter und Methoden. Auf einer rein geometrisch—topo-

logischen Ebene der Mikro- und Meso—A Skale (siehe [Tabelle 2.5) konnen Relieffor-
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men durch Attribute wie Wolbung, Neigung und Exposition beschrieben werden. Grof3-
mafstabigere Analysen auf der Makro- oder Megaskale erfordern eine Anpassung der
Attributeklassifikation und die Integration von mehr synoptisch wirkenden Parametern
wie beispielsweise Rauigkeit, Attributevariabilitéit oder Kammdichte (D1kAU,|1990)). Re-
gionalisierung in der Geomorphometrie ist die Ubertragung geomorphometrischer At-
tribute, Objekte und Funktionen vom lokalen in den regionalen Maf}stabsbereich. Eine
Quantifizierung der Formeigenschaften des Georeliefs ist auf jedem Mafistab notwendig.
Einerseits zur Bestimmung der geomorphometrischen Variabilitéit des betrachteten Ob-
jekts selbst, zum Beispiel der Variabilitit 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 (D1KAU, [1992a). Fiir die Quantifizierung einer Makroform — wie den Alpen
— wird die Bedeutung der lokalen Hangneigung oder Wolbung abnehmen zugunsten
regionaler Attribute wie der Hohe, Distanz und Variabilitdt oder der Verteilung, Anzahl
und rédumlichen Dichte von Wénden grofiter Neigung (D1kAU| 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 rdumliche Anordnung gegeneinander abgrenzbarer Prozessbe-
reiche und/oder Formen des skulpturellen Kontinuums Georelief. Ein wichtiges Beispiel
fiir geomorphometrische Struktur ist die Toposequenz im Sinne von SPEIGHT, (1974).
Sie ist folgendermaflen definiert:

‘Die topographische Abfolge von Oberflichenformelementen, die ein ima-
gindrer Partikel passiert, wihrend er sich unter dem Finfluss der Schwerkraft
hangabwdirts bewegt.’

Diese Definition beschreibt eine rdumliche Abfolge von Reliefeinheiten, deren Gruppie-
rung auf einem Prozess, der gravitativen Bewegung eines imagindren Partikels, beruht.
Geomorphometrische Struktur tritt auf verschiedenen rdumlichen Skalen auf. So bil-
det die rdumliche Anordnung unterschiedlich gewolbter Segmente eines Hanges auf der
Mikroskale ebenso eine Struktur wie die rdumliche Anordnung von Seitentédlchen im
Hochgebirgstal auf der Mesoskale. Zahlreiche Vorschlidge zur Erfassung der ‘landscape
structure’ kommen aus dem Bereich der Landschaftstkologie. Die Beschreibung von
Formeigenschaften und Verteilungen einzelner Objekte im Raum erfolgt durch form-
beschreibende Parameter unterschiedlicher Komplexitét. Einen ausfiihrlichen Uberblick
gewdhren HAINES-YOUNG & CHOPPING| (1996).

34



2.2 Geomorphometrie

Geomorphometrische Muster

Geomorphometrische Muster sind raumliche Anordnungen oder Mosaike von Reliefein-
heiten (DikAu, [1992b). Kennzeichnend fiir 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 Gefiige bezeich-
net.

Schon PENCK| (1896 baute sein hierarchisches System der Reliefformen (vgl. Kapitel
S. auf diesem Gedanken auf. Eine Reliefeinheit hoherer Ordnung, etwa ein
Gebirge, entsteht durch die Vergesellschaftung, also das sich rdumlich wiederholende
Auftreten, der Grundformen Berg und Tal. Ahnlich wie PENCK| verwandte KUGLER
(1964a, (1974) geomorphometrische Muster als Anordnungstypen von Reliefeinheiten
gleicher hierarchischer Ebene. Objekte unterschiedlicher Gréfle, Gestalt und verschiede-
ner Grund- und Aufrisstypen treten zu Mustern zusammen. Auf unterschiedlicher hier-
archischer Ebene kann unter einem Muster ein Gefiigemosaik, das wiederholte Auftreten
hierarchisch subordinierter Formen innerhalb einer Reliefeinheit hoherer 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 stindig wiederholende Einheiten dhnlicher 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 fiir den betrachteten Landschaftstyp charakteristischen Weise re-
gelhaft und sich in ihrer Abfolge wiederholend in etwa gleich grofien 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 héufigsten auftretende Oberflichenformengemein-
schaft. Das Characteristic Plan Profile wird auf Basis von vier Faktoren bestimmt: (1)
die Gipfeligkeit (engl.: peakedness) der Hochlagen des Reliefs, (2) der Flichenanteil der
Hochlagen an der Gesamtflache, (3) der Grad der Léngserstreckung dieser Hochlagen
und (4) der Grad der Orientierung oder Ausrichtung der Hochlagen des Reliefs.
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-
flichengestalt, das ‘Characteristic Plan Profile’ eines Gebietes (LOPIK
& KoLB, 1959; |CARR & LoOPIK, 1961]).

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

2.2.5 Geschichte der Geomorphometrie im Hochgebirge

Die Wurzeln der geomorphometrischen Analyse von Gebirgen und Hochgebirgen rei-
chen zuriick ins frithe 19. Jahrhundert, als Alexander von HUMBOLDT, (1816, |1825) die
mittleren Kamm- und Gipfelh6hen 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 présentierte ein System von zwolf geomorphometri-

schen Parametern, dargestellt in [Tabelle 2.6|

Die Parameter der ersten Kategorie (1-5) beschreiben die Hohe des Gebirges, die Form
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Tabelle 2.6: Geomorphometrische (orometrische) Parameter zur Beschreibung und zum
Vergleich von Gebirgen, ergénzt um Vorschlage fiir englische Bezeichnungen
der Parameter (SONKLAR, (1873, verédndert).

Nr. deutsche Bezeichnung englische Bezeichnung
1 Mittl. Gipfelhohe des Gebirges Mean summit altitude
2 Mittl. Sattelhohe des Gebirges Mean altitude of passes
3 Mittl. Schartung des Gebirges Diff. of mean pass and summit altitude
4 Mittl. Kammhohe des Gebirges Mean ridge altitude
5 Mittl. Neigungswinkel der Mean gradient of valley—side slope
Kammgehénge
6 Mittl. Hohe der Téler Mean altitude of valleys
7 Mittl. Gefille der Téler Mean gradient of valleys
8 Allg. Sockelhtche des Gebirges Mean altitude of mountain base
9 Allg. relative Hohe der Kémme Relative height of ridges
10 Vol. aller Kémme und das Volume of mountain base and ridges

des Gebirgssockels
11  Totalvolumen des ganzen Gebirges Total volume of mountain system
12 Hohe 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 Téler
in Langsrichtung und die mittlere Erhebung der Kémme iiber den Gebirgssockel. Die
dritte Kategorie (10-12) schliellich betrachtet das Volumen des Gebirges.

SONKLAR| nannte die Wissenschaft, die sich mit der quantitativen Beschreibung von
Gebirgen befasst, ‘Orometrie’. Geomorphometrische Parameter, die ein raumliches Maf}
zur Charakterisierung von Gebirgen darstellen, sollten Wissenschaftlern den Vergleich
von Gebirgen in Hinblick auf deren rdaumliche Eigenschaften ermoglichen (SONKLAR,
1873). In den darauf folgenden Jahren erfuhr die Methodik der Berechnung orometrischer
Parameter weitere Verbesserungen durch NEUMANN| (1888) und |PEUCKER| (1890).

Thalwegflache und Gipfelflur

Eine prazisere Moglichkeit zur Beschreibung von Hohendifferenzen zwischen Gipfeln und
Talboden in Gebirgssystemen sind die Konzepte der Thalwegfliche und der Gipfelflur.
Die Thalwegfliche, von ANNAHEIM| (1946) ‘Thalweg Isohypsen Flidche’ genannt, ent-
steht durch das Verbinden von Punkten gleicher Hohe in Hauptgerinnen verschiedener
Téler. Um jedwede Subjektivitdt bei der Auswahl der einzubeziehenden Gerinne zu
vermeiden, beachtete |LOUIs| (1957) bei der Konstruktion seines ‘Reliefsockels’” — einer
Weiterentwicklung der Thalwegfliche — nur Gerinne mit einer Neigung von weniger
als einem Prozent. Er projizierte diese Neigung entlang des Gerinnes talaufwérts in
Bereiche, in denen die Neigung des Gerinnes fiir gewohnlich héhere Werte annimmt.
Hier liegt der resultierende Reliefsockel dann unter Umsténden unter der tatséchlichen
Geldndeoberfliche (PANNEKOEK|, 1967)).
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Ein Methode der Beschreibung von Variationen der maximalen Hohe eines Bergsystems
oder zur Darstellung einer méglichen Ubereinstimmung der Gipfelhdhen eines Gebietes
ist das Konzept der Gipfelflur, dargestellt durch Isolinien der Gipfelhohen. Die Auswahl
der einbezogenen Gipfel unterliegt jedoch einer gewissen Subjektivitit, die zu unter-
schiedlichen Ausprigungen der Gipfelflur in der kartographischen Représentation fiihrt.
Eine Losung bietet das von FISCHER| (1963)) vorgestellte Modell der ‘Hiillfliche’ des Re-
liefs. Jeder Gipfel des untersuchten Gebietes wird als Spitze eines hypothetischen Kegels
mit einer bestimmten Neigung aufgefasst. |[FISCHER) schlégt fiir die Alpen einen empi-
risch ermittelten Neigungswert von 10 % vor. Jeder dieser Kegel wird durch einen Satz
konzentrischer Isohypsen mit einem Hohenintervall von 100 m dargestellt bis sich mit
abnehmender Hohe die Isohypsen benachbarter Kegel iiberschneiden. Die sich ergebende
Anordnung von benachbarten Kegeln bildet die Hiillfliche des Gebietes. Wihrend diese
Vorgehensweise in Untersuchungsgebieten mit in etwa iibereinstimmenden Gipfelhthen
zufriedenstellende Ergebnisse liefert, ist sie in Bereichen, in denen ein einzelner Gipfel
die benachbarten deutlich iiberragt, kaum anwendbar. Seine Kegeloberfliche erstreckt
sich iiber die benachbarten Gipfel und maskiert die wahre Topographie iiber grofie ho-
rizontale Entfernungen (PANNEKOEK, |1967)).

Diese frithen Ansétze 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 fiithrte, verlédssliche 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
‘MaBl und Zahl’ (PENCK] [1894) eine nicht vorhandene Objektivitit. Die Datenaufnahme
auf Basis oft unzuverlassiger topographischer Karten kleinen Maflstabes oder der visu-
ellen Abschéatzung im Geldnde sei eine in hohem Mafle subjektive Vorgehensweise. Den-
noch waren diese Methoden fiir die damals verfiigharen Daten gut geeignet und sollten
nicht unterbewertet werden. In den vergangenen Jahrzehnten blieben die orometrischen
Ansétze weitgehend unbeachtet, da die Beziehung zwischen ihnen und der ‘modernen
Geomorphometrie’, einschliefflich der Untersuchung von Prozess—Form Beziehungen, als
ziemlich schwach angesehen wurde (HORMANN, 1971)). Die kostenlose Verfiigharkeit von
digitalen Hohenmodellen globaler Ausdehnung bewirkte jedoch einen Aufschwung dieser
Methoden und fiihrte zu vielversprechenden Ergebnissen bei der geomorphometrischen

Charakterisierung von Gebirgen im regionalen Mafstab (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 grofimafstabiger Re-
liefentwicklung, riickten nun kleinrdumige prozessorientierten Studien auf Einzelhdngen
oder in kleinen Einzugsgebieten in den Mittelpunkt des Interesses. Damit &nderten sich
auch die zur numerischen Beschreibung des Reliefs angewandten Methoden und Pa-
rameter. Ein bemerkenswertes Beispiel fiir diese Entwicklung sind die Arbeiten zur
Geomorphometrie von hydrologischen Einzugsgebieten (u.a. HORTON| (1945; |STRAH-
LER, (1950a,b)). Geomorphometrische Studien im Gebirge beschiftigten sich nun mit
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den Formeigenschaften von Objekten, vorwiegend Drumlins und Karen sowie der Form
von Langs- und Querprofilen von Gebirgstilern in Bezug auf die wirkenden Prozesse
und herrschenden Rahmenbedingungen (s. [Kapitel 3.4.1)). Zusétzlich zu diesen klein-
mafstabigen prozessorientierten Arbeiten konzentrierte sich die Forschung auf die raum-
liche Verteilung von Reliefformen als Ergebnis wirkender Prozesse. Beispiele hierfiir
sind Trendflachenanalysen zur Beschreibung der Verteilung von Drumlins und Karen
(s. [Kapitel 3.4.2)). Parameter der Position, der Form und der Orientierung erméoglichen
Riickschliisse auf Eisméchtigkeit und Bewegungsrichtung wéihrend des Pleistozéns.

2.2.6 Konzepte der Reliefgliederung

Die geomorphologische Gliederung und Analyse des Reliefs erfolgt mit dem Ziel einer
wissenschaftlich vollstéindigen, geometrisch einwandfreien Abbildung einer unter geo-
morphologischen Gesichtspunkten betrachteten Realitit (DIKAU & SCHMIDT]1999). Die
systematische Klassifikation des Reliefs, seiner Komponenten und Assoziationen sowie
seiner regionalen Struktur ist eine Voraussetzung fiir das Verstdndnis geowissenschaftli-
cher Systeme auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen (DIKAU & SCHMIDT, 1999). Das
Konzept der Reliefklassifikation als rdumliche Taxonomie hat in der Geomorphologie
eine lange Geschichte (vgl. |LOPIK & KOLB, |1959; |[W0O0OD & SNELL, 1960; HAMMOND),
19644).

Eine Reliefklassifikation muss eine jederzeitige Wiederholbarkeit der Ergebnisse gewéhr-
leisten und zu einer Gliederung fiihren, die den geomorphogenetisch—geomorphodyna-
mischen Charakter des Georeliefs beriicksichtigt (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 grofiere 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 gegenwértige
Habitus einer Form betrachtet werden. Sowohl Geomorphogenese als auch rezente Geo-
morphodynamik sind einzuschliefen und folgende Aspekte zu beriicksichtigen: (1) Die
Systematisierung verschieden groler und somit verschieden alter Objekte, (2) die hierar-
chische Struktur des Georeliefs und (3) die Dimensionsorientierung des Georeliefs (s.
. Die Dimensionsorientierung der geomorphographischen Analyse muss dabei
nicht nur die Klassifikation der Attribute der betrachteten Dimension anpassen, auch die
dimensionsabhéngig unterschiedliche Aussagefihigkeit geomorphometrischer Parameter
ist zu beriicksichtigen.

Bei der geomorphometrischen Reliefklassifikation mit rasterbasierten digitalen Hohen-
modellen kann der Dimensionsorientierung des Georeliefs auf zwei unterschiedliche Arten
Rechnung getragen werden:

e Die Ableitung geomorphometrischer Parameter erfolgt auf Basis digitaler Hohen-
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modelle mit unterschiedlichen Zellengréfien. In diesem Falle stehen die klassifizier-
ten Reliefformen in explizitem Zusammenhang mit der Zellengrofie des jeweiligen
Hohenmodells.

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

Einen umfassenden Uberblick iiber Reliefklassifikationsverfahren in der Geomorphologie
bieten |CHORLEY et al. (1964), sowie KUGLER| (1964b, (1974)) unter Beriicksichtigung
russischer Literatur. Im Anschluss an die Definition einiger Termini zur Klassifikation
werden ausgewéhlte Reliefklassifikationsansétze vorgestellt.

Klasse, Typ und Taxonomie

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

Klassifikation: Das ordnende Einteilen der behandelten Phanomene nach bestimmten

Merkmalen beziehungsweise Parametern in Klassen verschiedenen Umfangs. Es
konnen sowohl Individuen als auch Klassen klassifiziert werden. Die Klassengren-
zen der {ibergeordneten Stufe diirfen dabei durch die Grenzen der untergeordneten
Stufe nicht {iberschritten werden. Auch diirfen sich die Klassen einer durchgehen-
den Klassifikation nicht iiberschneiden, sie miissen disjunkt sein.

Klassifikationsmerkmale: Alle Individuen einer Klasse miissen hinsichtlich der Klassi-

Typ:

fikationsmerkmale einheitlich sein. Diese allen gemeinsamen Merkmale, die auch
die Klassengrenzen bestimmen, sind die invarianten Merkmale der Klasse. Thnen
gegeniiber stehen die unterschiedlichen varianten Merkmale der Elemente einer
Klasse. Es geniigt bereits ein gemeinsames Merkmal zur Klassenbildung. Klas-
sifikationsmerkmale kénnen statisch (z.B. Woélbung), dynamisch (z.B. Prozess),
qualitativ (z.B. Wolbungsart) und quantitativ (z.B. Neigungsstirke) sein.

Der allgemeine abstrakte Vertreter einer Klasse, der die invarianten Merkmale
einer Klasse widerspiegelt bezichungsweise besitzt. Er wird gewonnen, indem ab-
strahierend die invarianten Merkmale der Klasse extrahiert und der durch sie be-
stimmte Klassenraum gleichsam personifiziert wird. Wahrend 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-
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sen (Taxa) in einer Weise hierarchisch gestuft sind, dass die Klassen der voran-
gehenden subordinierten Stufe von den iibergeordnet folgenden taxonomischen
Einheiten mit anderen, den ersteren gleichrangigen Taxa eingeschlossen werden.



2.2 Geomorphometrie

Die Reliefklassifikation von A. Penck

Ein frither 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 ausdriicken
lassen. Die unterste Stufe und damit die fundamentale Reliefeinheit bilden die Form-
elemente, definiert als Flachen 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 hiufig auf be-
stimmte Weise vergesellschaftet auf und vereinigen sich so zu den sechs Grundformen des
Reliefs, der nachsthoheren Stufe der Hierarchie. Die fundamentalen Oberflichenformen
wurden von PENCK| (1896]) folgendermafen definiert:

1. Die wenig geneigte ebene Fliache, oder Ebene.

2. Eine steil geneigte Fliache, welche entsprechend dem geringen Ausmafl der Hohen-
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 (Gehéinge), 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 Fléche, der Bery.
5. Eine ringsum nach einem bestimmten Orte einfallende Fliche, die Wanne.

6. Die nur selten und in geringer Ausdehnung auftretenden Einstiilpungen der Erd-
oberflache, die Hohlungen.

Durch die Vergesellschaftung der Grundformen entstehen auf der néchsten Hierarchie-
stufe die Formengruppen oder Landschaften. Dabei kann ein Gebiet von einer Grundform
beherrscht sein oder sich durch eine regelméfiige Wiederholung verschiedener Grundfor-
men auszeichnen. Neben dem grundlegenden Gedanken der hierarchischen Organisati-
on des Reliefs und der Vergesellschaftung von Formen niedrigerer Ordnung zu solchen
héherer 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 Rdume genannt. Ein Beispiel sind
Gebirge, die sich durch ihre {ibereinstimmende Hoéhenlage von anderen Gebirgen und
sie umgebenden Ebenen abgrenzen. Aus der Vergesellschaftung von Rdumen, etwa eines
Gebirges und seines Vorlandes, entstehen auf der néchsten Hierarchiestufe Gruppen von
Réaumen oder Systeme. Die hochste Stufe schlieflich bilden der Kontinentalblock und
die abyssische Tiefe.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Obwohl die sechs grundlegenden Oberflichenformen nicht exakt geometrisch definiert
werden und PENCK| keine weiteren geomorphometrischen Parameter angibt, um Relief-
einheiten hoherer Ordnung zu definieren, beeinflusste dieser Ansatz zahlreiche geomor-
phologische Reliefklassifikationsansétze 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 ausschlielich geomorphometri-
sche Parameter zur Klassifizierung des Reliefs, basierend auf Reliefeinheiten, Einheiten
hoherer 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 konne 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 Abhéngigkeit
ihrer GroBe. BARSCH| unterscheidet Makroformen (Grofformen), Mesoformen (Mittel-
formen), Mikroformen (Kleinformen) und Miniformen (Kleinstformen) (Tabelle 2.7)).

Tabelle 2.7: GroBlenordnungen von FEinzelformen des Reliefs mit lokalen Beispielen
aus dem Untersuchungsgebiet des zentralen Berner Jura (BARSCH| 1969,

verdndert).
Bezeichnung  Grofle (m) Fliche (m?) Beispiel
Makroformen um 10* 3—10 x 107 groflere Bergkette, grofieres

Becken: Mtgne du Droit,

Becken v. Delsberg
Mesoformen — um 103 0,3 — 10 x 10° Klus von Court, Kombe v. La

Saigne (W Les Rouges Terres)
Mikroformen um 10* — 10> 0,1 — 10 x 10> Erosionsrinne
Miniformen um 10° um 1 x 10° Einzelkarre

Aus der Vergesellschaftung dieser Formen ergibt sich dann das Relief. Dabei ist nach
BARSCH| (1969) die Komplexitit des Verhéltnisses der Formen untereinander zu bertick-
sichtigen, da Makroformen nicht aus Mesoformen und diese wiederum nicht aus Mikro-
formen zusammengesetzt seien. Vielmehr bildet jede der Gré8enordnungen selbsténdige
dreidimensionale Formen und auf jeder Stufe kénnen 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 MaBstab
der Betrachtung im wesentlichen einheitlich anzusehende Teilstiicke des Reliefs. Die-
se konnen ein- oder zweidimensional sein. Eindimensionale Formelemente sind Kanten
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2.2 Geomorphometrie

oder Hangknicke, die den Ubergang zwischen Flichen unterschiedlicher Neigung und
Exposition darstellen. Ihre Wolbung ist so grof3, dass sie im Gelénde als linienhafte Ele-
mente erkannt werden und auch in der geomorphologischen Karte als Linie erscheinen.
Zweidimensionale Formelemente sind Hangflachen und Verebnungen. Dreidimensional
sind schlieflich die aus eindimensionalen und zweidimensionalen Formelementen zusam-
mengesetzten Formen. Eine Makroform ist nach dieser Terminologie beispielsweise ein
Bergriicken. Flachenhafte Makroformelemente sind in Form der Bergflanken vorhanden;
der Grat, die Linie zwischen den Bergflanken ist ein linienhaftes Formelement. Beziiglich
der Geomorphogenese betrachtet BARSCH| (1969) die Formen als polygenetisch und po-
lyphasig, die Formelemente hingegen als einfacheren morphogenetischen Prozessgefiigen
zugeordnet. Die Analyse der Geomorphogenese der Formelemente trigt somit zur Ent-
schliisselung 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 riickgeschlossen werden.
Die enorme Komplexitidt 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 Komplexitatsgrad:

Reliefelemente (engl.: elements of relief): Die Reliefelemente, die niedrigste Stufe der
Hierarchie, sind wiederum unterteilt in (1) Punkte und Linien — sie bilden das
‘Geriist” des Reliefs — und in (2) Flichen (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.
Zusétzliche Attribute sind die kartographischen Koordinaten des Punktes,
sowie seine absolute und relative Hohe.

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 iibergeordneten Reliefform, beispielsweise als
Wasserscheide oder Tiefenlinie.

Das Geriist des Reliefs entsteht aus der rdumlichen Anordnung und Verge-
sellschaftung der punktférmigen und linienhaften Reliefelemente. Charakte-
ristika sind ihre absolute und relative Hohe sowie ihre Dichte und Verteilung
im Raum.

2. Flachen sind wiederum unterteilt in horizontale und geneigte Flidchen. Sie
sind neben der Neigung vor allem durch die Wolbung charakterisiert. Dabei
kénnen die Reliefelemente nicht nur einheitlich konkav, gestreckt und konvex
sein, sondern auch komplexere Woélbungen mit Inflexionen aufweisen. Das
unterscheidet sie von den Formelementen im Sinne von KUGLER| (1974) und
DikAU| (1988), die auf Basis homogener Wélbung definiert sind.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Einfache und komplexe Reliefformen: Reliefformen sind dreidimensionale geometri-
sche Korper, die durch Reliefelemente — Geriistelemente oder Fldchenelemente
— begrenzt werden. SPIRIDONOV| unterscheidet (1) einfache Reliefformen und (2)
komplexe Reliefformen:

1. Einfache Reliefformen sind begrenzt durch geneigte und horizontale Flachen
und ein einzelnes punkt- oder flichenférmiges Geriistelement. Sie werden wei-
ter unterteilt in positive und negative Formen und in gestreckte oder kompak-
te Formen. Die negativen Formen konnen zusétzlich geschlossen oder offen
sein. Ein Beispiel fiir eine gestreckte positive Form ist ein Bergriicken, ein
Beispiel fiir ein kompakte negative Form eine Doline. [Abbildung 2.8| stellt
verschiedene Auspriagungen einfacher Reliefformen dar. Reliefelemente treten
in allen Groenordnungen auf, das System von |[SPIRIDONOV/ ist also polyhier-
archisch organisiert. Grofle Reliefformen weisen einen Besatz durch Formen
untergeordneter GroBlenordnung auf. Die Analyse der einfachen Reliefformen
erfolgt durch geomorphometrische Parameter der Hohe, Ausdehnung, Hang-
neigung und Woélbung der Formen und aus diesen Parametern gebildeten
Koeffizienten, etwa dem Verhéltnis von Lénge zu Breite einer Form.

2. Komplexe Reliefformen bestehen aus mehreren Fliachen- und Geriistelemen-
ten. Diese sind jedoch so vergesellschaftet, dass die Bedeutung der Form als
morphologische Einheit erhalten bleibt. Auch komplexe Reliefformen kénnen
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 Parasitdrkratern. 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 raum-
licher Kombinationen auftreten. Sie werden auch Assoziationen genannt. Namens-
gebend fiir eine Gruppe ist die dominant auftretende Reliefform innerhalb der
Assoziation. Charakterisiert werden Assoziationen durch die generalisierten geo-
morphographischen Charakteristika der sie konstituierenden Formen. Zusétzlich
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
iibersieht die bedeutende raumliche Vergesellschaftung von Reliefformen und ihre pro-
zessualen Wechselbeziehungen. Die Systematik von |[SPIRIDONOV] ist polyhierarchisch
organisiert. Die Komplexitdt der Form ist nicht an ihre Grofle gebunden. Explizit wird
das fiir den Fall der einfachen Reliefform dargestellt. SPIRIDONOV| gibt Beispiele in
GroBenordnungen von der Mikro- (Flussterrasse) bis zur Makrodimension (Bergkette).
Mit dem Hinweis auf die ‘geistige Eliminierung’ (engl.: mental elimination) subordi-
nierter Reliefelemente bei der Analyse grofler Formen beschreibt [SPIRIDONOV| implizit
das bei KUGLER| (1974) zentrale Modell der Reliefleitfliche (s. S. und wendet dies

44



2.2 Geomorphometrie

Abbildung 2.8: Verschiedene Ausprégungen einfacher Reliefformen. a) kuppenformig, b)
pyramidenférmig, c) kegelformig, d) untertassenformig, e) schiisselfor-
mig, f) trichterformig, g) karformig, h) zylindrisch, i) V—{érmig, j) U-
formig, k) kastenformig, 1) trapezformig (SPIRIDONOV, [1973).

zur Abstrahierung komplexer Formen in Abhéngigkeit vom Untersuchungsmafistab an.
Die einfachen Komponenten des Reliefs werden von |SPIRIDONOV| jedoch nicht eindeutig
geometrisch definiert. Zwar unterscheidet er zwischen punkt-, linien-, und flichenhaften
Reliefelementen. Die Auspragungen und Formeigenschaften, die diese Elemente einneh-
men koénnen, sind aber nicht abschlieSend geklért. Die flichenhaften Reliefelemente sind
zwar iiber ihre Neigung und Wolbung definiert, eine homogene Wélbung wie bei KuUG-
LER| (1974)) ist jedoch kein Klassifikationskriterium. Sie diirfen auch wellig sein, also
Wechsel der Wolbungsrichtung aufweisen.

Die gefiigetaxonomische Hierarchie von H. Kugler

Basierend auf den Vorarbeiten von |PENCK (1894) und [PASSARGE | (1912)) postuliert das
gefiigetaxonomische Modell von KUGLER| (19644, 1974)) ein hierarchisches System ver-
schieden komplexer Reliefeinheiten unterschiedlicher Groflenordnung. 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 Reliefleitfliche

Vor der geometrischen Zerlegung des Reliefs muss ein der Fragestellung angepasster Be-
trachtungsmafistab festgelegt werden. Steht beispielsweise die Groflenordnung 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 Reliefleitflache. Reliefleitflichen oder Rahmenformen verschiedener Gréfienordnung
sind Flachen, 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 GroBlenordnung eliminiert werden und die Rahmenform der zu generalisierenden
Form entsteht. Das ermdglicht 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
verkorperten Phasenfolge. Das Modell der Reliefleitflache dient ganz allgemein der rela-
tiven Homogenisierung verschieden grofier und verschieden komplex gestalteter Formen
des Reliefs. Sie fordert sowohl die Herausarbeitung regelhafter Ziige der Reliefgestaltung,
als auch die Vergleichbarkeit der Aussagen und kartographischen Darstellung (KUGLER,
1974).

Die Zielformengruppe

Entsprechend des gewéhlten Untersuchungsmafistabes bezeichnet die Zielformengruppe
die ausfiihrlich analytisch darstellbare Form, deren Grofle sich aus dem Betrachtungs-
mafstab ergibt. Neben der Zielformengruppe wird meist eine Begleitgruppe ausgewiesen,
eine in die Zielformengruppe als Rahmenform eingeschaltete nachgeordnete, subordinier-
te Form oder Formengruppe.

Die Gefiigeeinheiten des Georeliefs

Die Aufgabe der Gefiigetaxonomie ist es nicht, die kleinsten, sondern die homogensten,
unteilbaren Bausteine und die hoheren komplexen Ordnungsstufen des Reliefs zu finden
und zu definieren. Die Gliederung des Georeliefs in Gefiigeeinheiten und deren primére
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 Komplexitét.

Relief- oder Formfazette (Z): Einfachste geomorphologische Reliefeinheit, die als nach
Neigung und Exposition homogene Einheit definiert ist. Neigung und Exposition
diirfen nur innerhalb eines Grades schwanken. Relieffazetten sind skulpturell, dy-
namisch und genetisch die einfachsten Einheiten, da die Homogenitéit der Neigung
und Exposition eine homogene Morphodynamik bedingt. Da mehrere Prozesse an
ihrer Bildung beteiligt sein konnen, sind sie mono- oder polygenetisch. Fazetten
sind unteilbare Einheiten des Reliefs und bilden dessen rangniedrigste taxonomi-
sche Ordnungsstufe. Sie erreichen maximal die Grofenordnung 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 Wolbungstyp angehorige, nur in
Fazetten teilbare Reliefeinheiten. Sie sind homogen hinsichtlich der horizontalen
und vertikalen Wolbungskomponente und der Wélbungsstéarke. Obwohl nicht mehr
absolut homogen, weisen Elemente einen hohen Grad skulptureller, genetischer
und dynamischer Homogenitéat auf. Die Morphodynamik ist weitgehend homogen,
kann aber neigungs- oder expositionsbedingt differenziert sein. Auch Reliefele-
mente konnen mono- oder polygenetisch sein. Maximal treten sie in der Gréfe von
Mesoeinheiten auf, hauptséichlich 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 konnen. 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 Gréflenordnungen auf.

Ahnlich der Reliefklassifikation von [PENCK (1896) entstehen in der gefiigetaxonomi-
schen Hierarchie von KUGLER| (1974)) die Objekte einer hoheren 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 miissen. Sie konnen gegebene Grenzen von Elementen und For-
men {iberschreiten. 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 geniigen.

Formenassoziation: Formenassoziationen bilden die hochste Ordnungsstufe der taxono-
mischen Ordnungsreihe und sind fiir 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 Gréfenordnung der sie
aufbauenden Formen und des Bezuges auf bestimmte Rahmenformen klassifiziert
werden miissen. 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 Erdoberfliche als Formengemeinschaft von Formen
verschiedener Grofenordnung denkbar. Geméafl dem Postulat des natiirlichen Zu-
sammenhangs zwischen Gestalt und Genese des Reliefs miissen 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
flichenhaften (Ef), stark gewolbten (Ews) und kantenformigen (Ek)
Formelementen zusammen. Fe = Formelement, Fg = Formengruppe, kst
= Kleinstform, kl = Kleinform, me = Mesoform (KUGLER, 1964a)).

Die Figur

Eine Reliefform oder Reliefformenassoziation ist in ihrer Komplexitédt nicht mehr allein
durch die Attribute Neigung, Wolbung und Exposition zu charakterisieren.  KUGLER
(1974)) fiihrt 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-, Vertikalwolbungs-, und Gréfeneigenschaften der Teileinheiten
einer Form. Wesentlich fiir die Typisierung und Klassifikation der Formen nach dem
Aufriss ist das Modell der Reliefleitfliche. Um monomorphe und polymorphe Formen
gleichen Aufrisstypen zuordnen zu konnen, ist die Heranziehung der Leitflichen der
unmittelbar subordinierten Teilformen bei abstrahierender Eliminierung dieser nachge-
ordneten unwesentlichen Teilformen erforderlich.

Der Grundriss bezeichnet die Wandlung der Expositions-, Horizontalwélbungs-, und
Grofleneigenschaften der Teileinheiten einer Form. Als geeigneten Index fiir den Grund-
riss gibt KUGLER das Verhéltnis von Maximalldnge zu Maximalbreite einer Form an. Es
ermoglicht die Unterscheidung bandartiger, gestreckter Formen von solchen mit mehr
kompakter Gestalt. Die Zusammenfithrung von Grundriss- und Aufrisstypen der Form
ergibt den Figurtyp. Eine direkte Darstellung der Figur ist aufgrund der Subjektivitét
der Auswahl von Formen, deren Teile gleichzeitig Teile anderer Reliefformen darstellen,
nicht moglich, nach [KUGLER| (1974)) aber auch nicht nétig. Die Klassifikation der Figur
muss aus Sicht der Zweckbestimmung pragmatisch gewéhlt 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 ‘natiirlichen Zugehorigkeit’ eines Hanges zur benachbarten Talform ist deshalb nach

48



2.2 Geomorphometrie

KUGLER| ein ‘durch falsche Fragestellung kiinstlich geschaffenes Scheinproblem’; da ein
Hang sowohl als Teil eines Tales als auch als Teil des benachbarten Zwischentalriickens
betrachtet werden kann. Reliefformen konnen sich also im Gegensatz zu Relieffazetten
und Reliefelementen iiberschneiden. Sie miissen nicht disjunkt sein und kénnen je nach
Perzeption und Untersuchungsgegenstand unterschiedlichen Reliefformenassoziationen
angehoren.

Die gefiigetaxonomische Hierarchie von [KUGLER| (1974) ermoglicht 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)
konnen Formelemente der Meso—Dimension auf Basis der Wolbungsrichtung (vertikal
oder horizontal) und der Wolbungstendenz (konvex oder konkav) klassifiziert und typi-
siert werden. Daher ist die vollstindige Beschreibung beliebig komplexer Reliefformen
durch einen Katalog von Formelementeassoziationen moglich.

Der gefligetaxonomische Ansatz von KUGLER| (1974) bildet heute die Basis der geo-
morphographischen Informationsschichten der Geomorphologischen Karte 1:25.000 der
Bundesrepublik Deutschland. Die Umsetzung erfolgt iiber die Ausweisung der Formele-
mente in der Meso—Dimension, mit der Wélbung als primérem Attribut (BARSCH &
DikAU, 1989; DIKAU & SCHMIDT, [1999). In diesem Kartiersystem ist es nicht erfor-
derlich, die primér analysierte Reliefformenzielgruppe — beispielsweise die Formen der
Meso—Dimension — in Gestalt eines Formenkataloges zu definieren. Die Kartierlegende
(LESER & STABLEIN, [1980) bietet die Moglichkeit, die fixierte Form, &hnlich einem Bau-
kastensystem, aus geringer komplexen Formteilen zusammenfiigen zu konnen. Fiir eine
umfassende Quantifizierung ist damit ein Katalog der Formteile ausreichend (DIKAU,

1992h).

Das geomorphographische Reliefmodell von R. Dikau

Das Ziel des geomorphographischen Reliefmodells von DIKAU (1988)) ist es, auf geo-
morphographisch—geomorphometrischer Ebene unter Anwendung eines gefiigetaxono-
mischen Modells die in sich homogenen, geomorphographisch einheitlichen Bausteine des
Reliefs zu finden und hierarchisch héhere Ordnungsstufen zu definieren. Diese Teileinhei-
ten treten in unterschiedlicher Grofie und variierender Komplexitit auf (Abbildung 2.10)).

Neben der Bereitstellung einer gelédndetauglichen geomorphographisch—analytischen Re-
liefgliederung strebt das Modell von DikAU| (1988)) die Moglichkeit einer weitgehend
computergestiitzten Umsetzung an. Ergénzt wird dies durch einen Datenbankentwurf,
der die Formalisierung in der taxonomischen Hierarchie verwandter Objekte und Attri-
bute ermdglicht.

Die geomorphographische Analyse von Reliefformen ist ungleich komplexer als die Be-
trachtung von Formelementen und Formfazetten. Reliefformen kénnen nicht mehr durch
die Attribute Neigung, Wolbung, Exposition oder Position gekennzeichnet werden. KUG-
LER| (1974) fiihrte zur Kennzeichnung von Reliefformen das Formattribut der Figur ein.
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Abbildung 2.10: Gefiigetaxonomische Hierarchie geomorphologischer Reliefeinheiten,
definiert auf Basis ihrer Groflenordnung und Komplexitidt (DIiKAU,
1990, veréndert).

Die Figur einer Reliefform umfasst Vergesellschaftungstypen von geomorphographischen
Attributen, die in der praktischen Anwendung kompliziert sind und deren Parametri-
sierung als notwendige Voraussetzung der computergestiitzten Modellierung noch nicht
realisiert ist. Im Gegensatz zu Formelementen konnen sich Reliefformen im Sinne von
KUGLER (1974) tiberschneiden. Die Zuordnung und Ausweisung von Reliefformen, et-
wa eines Hanges, zum benachbarten Berg oder Tal obliegt dem Bearbeiter und damit
einer gewissen Subjektivitit. Aufgrund der ungelosten 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 primér betrachtete Untersuchungsdimension des Reliefmodells ist das aufgeldste Me-
sorelief (s.[Tabelle 2.5)). Ziel ist die analytische Auflésung von Formen, die eine Basisbrei-
te von 100 m iiberschreiten, in ihre Mesoformelemente und die Auflésung dieser in ihre
Mesoformfazetten. Da Formelemente nach dem priméren Kriterium der Wélbung klas-
sifiziert und typisiert werden und das Georelief als eine aus Formelementen zusammen-
gesetzte Flache im Raum betrachtet werden kann, ist das Relief vollstdndig durch einen
Katalog von verschiedenen Formelementen beschreibbar. Umgekehrt kénnen Reliefein-
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heiten hoheren Komplexitéatsgrades 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 abhéingig. Innerhalb der Zielformengruppe des Mesoreliefs tritt oft
die Begleitgruppe der Mikroformen als Mikroformenbesatz der Mesoform auf. Sie bildet
einen eigenen Groflenhaupttyp des Reliefs und wird zusétzlich zu den Formen der Meso—
Dimension analysiert. Die synthetisierten Reliefformen kénnen 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, Wolbung, Exposition und Gréfle in eineindeutiger geomor-
phographischer Definition. Eine weitere Differenzierung ist iiber die Angabe der Po-
sition moglich. Die Position einer Reliefeinheit bezeichnet deren Lage innerhalb einer
iibergeordneten 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 & STABLEIN (1978) unterscheidet [DIKAU| (1988) die vier Posi-
tionshaupttypen Scheitellage, Hanglage, Fullage und ebene Lage. Diese konnen je nach
Fragestellung weiter zu Positionstypen differenziert werden.

Zur Gewihrleistung der Ubersichtlichkeit und Reproduzierbarkeit der Reliefeinheitenbil-
dung definiert DikAU| (1988)) unterschiedliche Haupttypen der Reliefeinheiten Formfazet-
te und Formelement. Das ermdglicht die Berechnung oder Kartierung eines bestimmten
Haupttyps, der fiir 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. Fiir eine kom-
plette Darstellung der Systematik sei auf |[DIKAU| (1988) verwiesen.

Formfazette: Die Formfazette ist die einfachste geomorphographische Reliefeinheit. Sie
ist primér typisiert durch die Attribute Neigung, Exposition, der Wolbungskompo-
nente und der Grofenordnung. Der Formfazettenhaupttyp 1 (FFHO1) entspricht
der Formfazette von KUGLER| (1974) und ist als nach Neigung und Exposition
homogene Reliefeinheit definiert. Der von BARSCH & STABLEIN| (1978) definier-
te Haupttyp 3 ist homogen in der Neigung, Exposition sowie der horizontalen
und vertikalen Wolbungsstéarke. Neben ausschlieflich geomorphographischen At-
tributen kénnen Formfazetten auch mit geomorphostrukturellen, geomorphogene-
tischen, geomorphochronologischen und geomorphogenetisch—dynamischen Merk-
malen gekennzeichnet werden. Eine Ubersicht iiber Typisierungskriterien und Ty-
penbildung von Formfazetten bietet [DikAU| (1988)).
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Abbildung 2.11: Analytischer Ansatz hierarchischer Reliefmodellierung fiir die Zielgrup-

pe des aufgelosten Mesoreliefs. Das System erlaubt die Reliefgliederung
sowohl auf induktivem als auch auf deduktivem Wege. Die Wahl der
Vorgehensweise ist vom jeweiligen Ziel der Untersuchung abhéngig (D1-
KAU, |1988).

Formelement: Das Formelement ist als Reliefeinheit mit homogener vertikaler und ho-
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rizontaler Wolbungskomponente und Wolbungsstérke definiert. Eine weitere Typi-
sierung ist iiber die Attribute Hangneigung, Position, Mikroformenbesatz und At-
tributevariabilitidt moglich. Formelemente treten in unterschiedlichen Gréfienord-
nungen auf und kénnen zusétzlich nach Geomorphogenese und Geomorphostruk-
tur gegliedert werden. Die Klassifikation von Formelementen des Haupttyps 1
(FEHO1) nach Wélbungstendenz und Waélbungsrichtung ist in [Abbildung 2.12|
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illustriert. Die Wahl des Wélbungsradiuskriteriums, des Schwellenwertes, bei des-
sen Uberschreitung ein Formelement als konvex oder konkav, aber nicht mehr
als gestreckt gilt, ist nutzerspezifisch vorzunehmen. DIKAU (1988)) schligt ein
Wolbungsradiuskriterium von 600m vor. So kann fiir jede Groflenordnung des
Reliefs eine Gliederung vorgenommen werden, die sowohl stark gewdlbte, linien-
hafte Kanten des Reliefs als auch mittelstark gewolbte Bereiche und nicht gewdlbte
flichenhafte Hénge und Ebenheiten umfasst. Flachenhafte Formelemente kénnen
bei fehlender Woélbung aus einer einzigen Formfazette bestehen. Dieser Grenzfall
wird als monofazettiges Element bezeichnet. Eine Ubersicht iiber Typisierungskri-
terien und Typenbildung von Formelementen bietet DIKAU| (1988).

Auf Basis der dargestellten Typisierungen kénnen nutzerspezifische Kataloge entwickelt
werden, die eine der wissenschaftlichen Fragestellung entsprechende Reliefgliederung er-
moglichen. Die Kennzeichnung der Formelemente erfolgt mit den in [Abbildung 2.12|
dargestellten Symbolen. Ein Formelement mit konvexer Vertikalwolbung und konkaver
Horizontalwolbung erhélt beispielsweise das Symbol ‘X/V’. Zusétzlich kann die Angabe
des fiir die Formelementebildung verwandten Wolbungsradius in Metern als tiefgestellte
Zahlenwerte in der Form ‘Xgo/Vi200” erfolgen.

Das hierarchische Modell von DIkAU| (1988) bietet eine nutzerabhéngige Reliefformen-
synthese aus eineindeutig definierten Formelementen. Zur Wahrung der Kontinuitét des
Ansatzes muss gewéhrleistet 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 vollstdndig zur Verfiigung gestellt wird. Eine Theorie
geomorphometrischer Phéanomene bildet sowohl die Basis fiir die Definition geomor-
phometrischer Parameter, Formen und Objekte als auch fiir quantitative Methoden zu
deren Beschreibung. SCHMIDT & DIKAU| (1999) prasentieren 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 rdaumliche Kontinuum
des Georeliefs kann als unendlich grofle Anzahl unendlich kleiner geomorphometrischer
Punkte aufgefasst werden, beispielsweise in Form von XYZ-Tripeln.

Fléachige 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 Flachen oder Linien.
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Abbildung 2.12: Formelemente des Haupttyps 1 (FEHO1), klassifiziert nach Wol-

bungsrichtung

(vertikal /horizontal)

und  Wolbungstendenz  (kon-

vex/gestreckt/konkav). Der erste Buchstabe der Signatur verweist
auf die Vertikalwolbung, der zweite auf die Horizontalwolbung. Das
Wolbungsradiuskriterium liegt bei 600 m (D1kAU| [1988)).

Diese Gruppierung erfordert geomorphologisches Wissen und hat das Ziel, geomorpho-
logische Objekte mit grofftmoglicher innerer Homogenitét und/oder grofitmoglicher ex-
terner Heterogenitdt zu erzeugen.

Geomorphometrische Punkte und Objekte treten im Kontinuum des Georeliefs nicht
willkiirlich auf, sie bilden raumliche 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 gewolbter Hangsegmente
(vgl. DALRYMPLE et al.| [1968; CONACHER & DALRYMPLE, (1977).
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2.2 Geomorphometrie

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 Hohe, 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 iiber das beschriebene Objekt. ARGIAL-
AS| (1995)) unternahm den Versuch, diese qualitativen Beschreibungen zu formalisieren.
Das Wissen iiber ein Objekt umfasst im allgemeinen sowohl Eigenschaften des Objek-
tes selbst sowie die rdumliche 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):

e Die interne Haufigkeitsverteilung lokaler Parameter eines Objektes (z.B. Hangnei-
gung).

e Die interne Topologie subskaliger Objekte einer Reliefeinheit.

e Die externe Topologie, die Einbindung des Objektes in die hoherskalige Reliefein-
heit.

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

Das geomorphometrische Parametermodell GPM

Auf Grundlage dieser Sicht auf das Georelief prasentieren 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:

Primdre geomorphometrische Parameter sind Parameter des geomorphometrischen
Punktes. Sie kénnen sich an jedem Punkt der geomorphometrischen Oberfléche,
zum Beispiel des digitalen Hohenmodells, unterscheiden. Primére geomorphome-
trische Parameter sind nach der Methode ihrer Ableitung in drei Subtypen geglie-
dert:

e Finfache primdre geomorphometrische Parameter werden auf einem raster-
basierten Hohenmodell durch ‘moving-window’ Funktionen (vgl.
generiert. Die Analyse des prozessierten Rasterpunktes umfasst dessen klar
definierte Nachbarschaft. Beispiele sind die Parameter Hangneigung, Exposi-
tion und Wolbung.
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Abbildung 2.13: Polyhierarchisches Modell zur Ableitung geomorphometrischer Para-
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meter und Objekte. Grundlage des Systems ist die Ableitung geo-
morphometrischer Parameter. Die Analyse der Parameter fithrt zur
Ableitung geomorphometrischer Objekte. Diese wiederum koénnen
zu hoherskaligen geomorphometrischen Objekten aggregiert werden
(ScaMIDT & DIkAU, 1999).

e Die Berechnung komplexer primdrer geomorphometrischer Parameter um-
fasst die Gesamtheit der Hohenpunkte eines digitalen Hohenmodells, 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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e Jusammengesetzte primdre geomorphometrische Parameter basieren auf der
Analyse berechneter einfacher oder komplexer primérer Parameter. Ein Bei-
spiel ist der Topographieindex In(a/ tan (3), wobei a die Fliche des Einzugsge-
bietes oberhalb des betrachteten Punktes und  die Hangneigung des Punktes
bezeichnet.

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

Reprdsentative 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 Variabilitdat der Hangneigung des Objektes. Diese Vorgehensweise
bezeichnen SCHMIDT & DIkAU| (1999)) als Objektanalyse und unterscheiden fol-
gende Typen von Informationen iiber ein geomorphometrisches Objekt:

e Die interne rdumliche Variabilitit des Objektes. Sie ist beschreibbar durch
(1) die Héufigkeitsverteilung einfacher primérer 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.

e Dimensionsparameter beschreiben die Groflen- und Formattribute des Ob-
jektes. Beispiele sind die Parameter Durchmesser, Fliche und Kompaktheit.

e FErterne Topologie und Nachbarschaftsrelationen beinhalten Informationen
iiber die Einbettung des Objektes in seine Nachbarschaft und die hierarchisch
iibergeordnete Reliefeinheit. Sie sind auch bei der Ableitung hoherskaliger
geomorphometrischer Objekte von Nutzen.

Hoéherskalige geomorphometrische Objekte entstehen durch Aggregation von Objek-
ten niedrigerer Skale nach spezifischen, von der Fragestellung abhéngigen Re-
geln. Die Aggregation erfolgt auf Basis reprisentativer geomorphometrischer Pa-
rameter. So kann beispielsweise aus der Topologie von Tiefenliniensegmenten ein
Tiefenliniennetzwerk aggregiert werden (DIKAU & SCHMIDT, [1999)). Die Objekt-
analyse hoherskaliger geomorphometrischer Objekte kann wiederum zur Aggre-
gation dieser Objekte genutzt werden, so dass geomorphometrische Objekte der
néchsthcheren Skale entstehen.

SCHMIDT & DIKAU| (1999) bieten mit dem vorgestellten Schema ein gute Moglichkeit
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 stédndige Weiterentwicklung erfuh-
ren (BARSCH, 1969; |[KUGLER|, (1974; |DIKAU| |1988), erméglichen eine standardisierte
Zerlegung des rdumlich und genetisch diversen Georeliefs.

Das Hochgebirgsrelief wird, der Auffassung von BUDEL| (1977), |AHNERT]| (1988), |DI-
KAU| (1989) und BRUNSDEN| (1996)) folgend, als verschachtelte Hierarchie unterschied-
lich grofler und verschieden alter Reliefformen betrachtet. So sitzt beispielsweise der
Meso—A Form des Héangetélchens eine Reihe von subordinierten Formen der Mikro—B
Skale auf. Beispiele hierfiir sind Blockgletscher verschiedener Aktivitatsstadien, Schutt-
halden und Solifluktionsloben. Auf wiederum subordinierter Raumskale besitzt das Ob-
jekt Blockgletscher einen Formenbesatz aus Riicken und Furchen, deren Form je nach
Aktivitétsstatus des Blockgletschers variiert.

Die Verteilung von Objekten gleicher Groflenordnung im Raum ist dabei nur selten
zufillig. Wie in dargestellt, treten geomorphologische Objekte zu Struk-
turen zusammen. Eine Toposequenz kann eine solche Struktur abbilden. Ein Beispiel
fiir 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 iibergeordneten Reliefform auf der Mikro—B Skale, dem Talli,
anzutreffen. Andere Positionen fithren 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. Wiahrend dies bei manueller Extraktion von Formen durch
‘mental elimination” (SPIRIDONOV}, [1973)) wissensbasiert geschieht, miissen bei der Ex-
traktion von Formelementen aus digitalen Hohenmodellen entsprechende Vorkehrungen
getroffen werden. Hier wird das Konstrukt der Reliefleitfliche von | KUGLER| (1974)) auf-
gegriffen. In der Regel geschieht dies durch eine Manipulation des Hohenmodells zur
Unterdriickung der Zielformengruppe subordinierter Strukturen.

BARSCH (1969) und [SPIRIDONOV| (1973) betonen die Bedeutung der Erkennung von
Geomorphogenese und Prozessgefiige als eigentliches Endziel geomorphometrischer Ana-
lyse. Von der Form soll auf den Prozess riickgeschlossen werden. Dies wird in dieser Ar-
beit am Beispiel der Formeigenschaften von Blockgletschern versucht. Die geomorpho-
metrische Analyse der Blockgletscherform konnte Aussagen iiber den Aktivitdtsstatus
und somit den dominanten Prozess erméglichen.

Die geomorphometrische Charakterisierung des Turtmanntals auf verschiedenen raum-
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 fiir die jeweilige rdaumliche Skale bewertet.
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2.2 Geomorphometrie

2.2.7 Anwendungsbeispiele regionaler Reliefanalyse und
Reliefklassifikation

Die geomorphometrische Analyse von Gebirgen im regionalen Mafistab hat ihren Ur-
sprung in den orometrischen Methoden des ausgehenden 19. Jahrhunderts (s.
. Waihrend die orometrischen Parameter seinerzeit hauptséchlich 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; [HAMMONDI, [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
ausschliellich auf geomorphometrischen Parametern. [HAMMOND| klassifizierte Land-
schaftstypen der USA durch Anwendung eines gleitenden Fensters (s. auf
topographischen Karten mit einem Maflstab von 1:250.000 und einem Isohypsenabstand
zwischen 15,2m (50ft) und 61m (200ft) des U.S. Army Map Service. Die Wahl der
Fenstergrofle erfolgte pragmatisch aus der betrachteten Raumskale ‘weder so klein, dass
einzelne Hinge in zwei Abschnitte zerteilt und so die Bestimmung des lokalen Reliefs
verfilscht wird, noch so grofi, dass Gebiete mit iiberragender Diversitil eingeschlossen
werden oder das lokale Relief durch regionale Gelindeneigung tiberprdgt wird” (HAM-
MOND), |1964a)). Das gleitende Fenster wurde in Schritten von 9, 65 km ohne Uberlappung
iiber die topographische Karte bewegt, fiir jede Position erfolgte die Berechnung folgen-
der geomorphometrische Parameter:

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

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

3. Profiltyp, der relative Anteil der unter 1. ausgewiesenen ebenen Bereiche an der
Gesamtflache 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 anschliefend hierarchisch zu Reliefeinheiten klassifiziert. Auf der untersten Ebene
existieren 96 Subklassen des Reliefs. Sie ergeben sich aus den moglichen Kombinatio-
nen der berechneten und gruppierten Attribute. HAMMOND) (1964a) weist jedoch darauf
hin, dass weniger als die Hélfte dieser Typen in den USA eine nennenswerte Verbreitung
erfahren. Auf der néchsten Ebene folgen 24 Reliefklassen und auf der héchsten Ebene
fiinf Relieftypen. Die Relieftypen der hochsten Ebene sind (1) Ebenen (engl.: plains),
(2) Tafellinder (engl.: tablelands), (3) Ebenen mit Hiigeln oder Bergen (engl.: plains
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2 Konzeptionelle Grundlagen

with hills or mountains), (4) Offene Hiigel und Berge (engl.: open hills and mountains)
und (5) Hiigel und Berge (engl.: hills and mountains).

Eine erste Automatisierung der Klassifikation von HAMMOND| erfolgte durch EVANS
et al| (1979)) unter Nutzung digitaler Hohendaten, gefolgt von L. Graff (unveroffentlichte
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 urspriinglichen Klassifikation méglich war. Dies wurde durch folgende Modifika-
tionen erreicht: (1) Die Prozessierung erfolgte mittels Computer und ermdoglichte so eine
wesentlich schnellere Bearbeitung auch grofier Gebiete als sie per Hand méglich wire. (2)
Es wurden digitale Hohenmodelle mit einer Zellengréfie von 200 m anstelle topographi-
scher Karten verwandt und (3) die berechneten Ergebnisse wurden nicht nachtréglich
generalisiert. Die wichtigste Verdnderung ist (4) die Aufgabe der iiberlappungsfreien
Bewegung zugunsten eines gleitenden Fensters mit unverdnderter Grofle, aber einer
Schrittweite von 200 m. Verglichen mit der Vorgehensweise von |[HAMMOND| fiithrt 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 Ubereinstimmung
mit HAMMOND/s Ergebnissen aufweist. Differenzen in der Ausweisung der Subklassen
erkldren sich teilweise durch Unterschiede in der Generalisierung und der verdnderten
Schrittweite (DIKAU et al., 1995).

IAbbildung 2.14| zeigt die von DIKAU et al. (1995)) verdnderte Klassifikation von [HAM-
MOND| ((1964a)), angewandt auf ein digitales Hohenmodell der Schweiz. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind nur die hchsten Klassen der Hierarchie, die finf Relieftypen
dargestellt.

SCHROEDER; (1995) implementierte eine modifizierte Version der HAMMOND-Klassifi-
kation in das GIS GRASS und wandte diese auf Hohenmodelle mit unterschiedlichen
Zellengroflen an, bis hin zu einer weltweiten Klassifikation mit dem globalen ETOPOb5
(Earth Topography — 5 Minute) Datensatz. Eine weitere Modifikation stellte BRABYN
(1997) fiir eine Anwendung der Klassifikation auf ein digitales Hohenmodell von Neu-
seeland vor.

Reliefanalyse auf der Makroskale

MONTGOMERY & GREENBERG| (2000) passten eine Trendfliche an die Punkte hoch-
ster absoluter Hohe eines digitalen Hohenmodells der Olympic Mountains, Washington,
USA, an, um die Menge des von diesen Bergketten erodierten Materials zu bestimmen.
Diese konstruierte Fléche ist die digitale Entsprechung der Hiillfliche des Reliefs aus
[Kapitel 2.2.5] Die Auswahl der Geldndepunkte auf deren Basis die Oberfléche berechnet
wurde, folgte dem Ziel, ein mdoglichst grofles Volumen zwischen der konstruierten Ober-
fliche und dem digitalen Hohenmodell zu erhalten. Dieses Volumen, errechnet durch
die Hohendifferenz der beiden Oberflachen fiir jede Rasterzelle mit einer bestimmten
Flache, 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 Hohenmodelle GTOPO30 und HYDRO1K hypsometrische Kurven,
die Breite und die maximale Hohe breitenkreisparalleler Segmente der Anden, und die
‘cross—range asymmetry’. Der Parameter ‘cross-range asymmetry’ ist definiert als das
Volumen der Landmasse {iber Seehche westlich des Andenhauptkammes im Verhéltnis
zum Volumen der Anden beiderseits der Hauptwasserscheide innerhalb eines gegebenen
Breitenkreisstreifens. Die berechneten Parameter belegen nach | MONTGOMERY et al.
(2001)) eine Verdnderung 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 Grof3-
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
Stidwesten 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 Gelénde,
das hoher 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 Héhenmodell
nach Nachbarzellen, die ein je nach Untersuchungsgebiet variables Hangneigungskriteri-
um erfiillen. Diese Zellen werden als ‘mountain’ klassifiziert. Die Vorgehensweise wird als
‘region—growing’ bezeichnet, da vom Startpunkt ausgehend die Fldache der klassifizier-
ten Pixel sukzessive wichst, bis das Klassifikationskriterium nicht mehr erfiillt ist. Die
tibrigen Fldchen ordneten MILIARESIS & ARGIALAS (1999) der Kategorie ‘piedmont—
slope’ zu. Nach einer zusétzlichen Bereinigung des Ergebnisses von Artefakten stimmte
die Klassifikation gut mit existierenden physiographischen Karten und der visuellen In-
terpretation des digitalen Hohenmodells {iberein. In einem weiteren Schritt verfeinerten
MILIARESIS (2001) diese Methode fiir eine geomorphometrische Kartierung des Zagros
Gebirges, Iran, wiederum auf Basis des GTOPO30 Datensatzes. Die Kriterien fiir den
‘region—growing’ Algorithmus erfuhren eine Anpassung und weitere geomorphometrische
Parameter (mittlere Hangneigung, hypsometrisches Integral, Fliche, mittlere Hohe) wur-
den berechnet. Die Abgrenzung der Reliefklassen ‘mountain’ und ‘non—-mountain’ und
die Einbeziehung weiterer geomorphometrischer Parameter erméglichte 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-
prisentiert 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 Hohe 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 Hohe und Fléche der Berge andererseits, der den
Gesetzen von HORTON  ((1945)) fiir 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 fiir ihre spezifische Fragestellung. Ziel ist
die Abgrenzung von einzelnen Bergen untereinander oder die Abgrenzung von Gebirgen
von anderen Reliefeinheiten. Im Folgenden werden riickblickend auf die Definitionen zum
Themenkomplex Berg und Hochgebirge in die Abgrenzungskriterien dieser

Arbeiten zusammengefasst.

Die Reliefklassifikation von [HAMMOND] (1964a) beinhaltet auf der hochsten 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 Flichenanteil, ein relatives Relief von mehr als 915 m und
nicht mehr als 75 % der Fliache hoher als die mittlere Hohe des Gebietes aufweisen. Vor
allem die Parameter relatives Relief und Hangneigung sind auch in den Gebirgsdefini-
tionen der Literatur in héufig genannt. Wihrend ein relatives Relief von
iiber 900 m fiir 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 % schwiéicher geneigte Bereiche entspricht dem Attribut des Vorhandenseins
hauptséchlich geneigter Flichen 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. Fiir Untersu-
chungsgebiete in den USA und im Iran betrug der Grenzwert der Hangneigung 6 °. Als
Ausgangspunkte fiir den ‘region—growing’ Algorithmus der Klassifikation dienten ‘seed—
points” an Kulminationspunkten des Reliefs. Thre Position ist mit dem zur Abgrenzung
von Bergen verwandten Attribut der geringen Gipfelfliche vergleichbar. Die Attribute
des allseitigen Abfalls und der Erhebung tiber die Umgebung greift |[YAMADA| (1999))
implizit auf, wenn er Berge auf Basis geschlossener Isohypsen klassifiziert.
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Auch andere, hier nicht naher vorgestellte Arbeiten greifen auf in|[Kapitel 2.1|préisentierte
Parameter zuriick. So basiert beispielsweise die Klasse ‘Mountains’ der globalen Reli-
efklassifikation von MEYBECK et al. (2001)) auf einer mittleren absoluten Hohe iiber
500 m und einem von der absoluten Hohe abhéngigen relativen Relief von 20 — 40 m/km
horizontaler Distanz. |[KUHNI & PFIFFNER (2001) nutzen das relative Relief, errechnet
durch die Differenz von Hiill- und Sockelfliche des Reliefs, zu einer Charakterisierung
der Schweizer Alpen in Abhéngigkeit von der Lithologie.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in erster Linie die Parameter Hangneigung,
mittlere absolute Hohe 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 angewandst.
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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 Vollsténdigkeit, soll aber am
Beispiel des Turtmanntals, im siidlichen Wallis, die wichtigsten in einem Hochgebirgs-
tal auftretenden Reliefformen zeigen. Wihrend in 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 Ausfithrungen in als verschachtelte Hier-
archie von Reliefformen unterschiedlicher Gréflenordnung aufgefasst. Die betrachteten
rdumlichen Skalen umfassen die Gréflenordnungen Meso-B des Hochgebirgstales und
die aufgesetzten und eingeschalteten Formen der Meso—A und Mikro Dimension (vgl.

Tabelle 2.5| fiir Groenordnungstypen des Reliefs).

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

Synonym,/ Ubersetzung: Soweit vorhanden, synonyme Bezeichnungen fiir 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: Aufzdhlung der Formeigenschaften der betrachteten Form als Zwi-
schenschritt nach der Perzeption, aber vor der Parametrisierung.

Nachbarschaft: Die rdumliche Position der Form in der iibergeordneten Reli-
efeinheit, die duflere Topologie, ausgedriickt 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 iiber Formeigenschaften und Topo-
logie der katalogisierten Hochgebirgsformen.

rameter eignen sich zur Charakterisierung der jeweiligen Reliefform. Eine automatische
Extraktion der Formen aus einem digitalen Hohenmodell ist damit jedoch nicht moglich,
aber auch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Zur Verdeutlichung sind der Beschreibung
der Form in vielen Fillen Photographien eines entsprechenden Objektes beigefiigt, die,
soweit moglich, Beispiele aus dem Turtmanntal zeigen. Einige dieser Abbildungen sind
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in der Bildunterschrift mit dem Symbol versehen. Von diesen Abbildungen sind Ste-
reopaare auf der CD-ROM zu dieser Arbeit vorhanden. Sie erméglichen eine réaumliche
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 beschrieben.

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

Nach einem Uberblick iiber die besonderen Umweltbedingungen im Hochgebirge in
und ihre Folgen fiir 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 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 Uberblick iiber die vorgestellten Reliefformen.

2.3.1 Die Formung

Aufgrund verschiedener Faktoren wirken geomorphologische Prozesse im Hochgebirge
mit besonderer Intensitéit. 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 fiihrt, verglichen mit dem
Umland, zu einem gesteigerten Energie- und Materialfluss (HOLLERMANN, [1976)). Die
hohen Hangneigungen bewirken eine intensive Morphodynamik und sind Ursache der
Dominanz gravitativer Prozesse und deren Ubergreifen aus der Hochregion in tiefere
Lagen (HOLLERMANN, [1976). Neben der Hangneigung ist die Exposition ein wichti-
ger die Formung beeinflussender Faktor. Strahlungsunterschiede fiihren zu variieren-
den Frostwechselhdufigkeiten, eine dauernde Abschattung begiinstigt die Erhaltung der
Schneedecke.

Zu den formenden FEigenschaften, die ein Hochgebirge auszeichnen, gehoren eine oder
mehrere quartérzeitliche Vergletscherungen, die, weitgehend dem préaglazialen Relief fol-
gend, grofle Teile des Gebirges bis tief in die Téler glazial iiberpréagten. Die Vergletsche-
rung nahm ihren Ausgang in den hochgelegenen Teilen des Gebirges und iiberprigte das
préiglaziale Relief je nach Méachtigkeit und Intensitédt der Vereisung. Durch die erosive
Wirkung der Gletscher iiberwiegen hier bei weitem die Abtragungsformen gegeniiber
den Ablagerungsformen der Vergletscherung.
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2.3 Relieflormen des Hochgebirges

Tabelle 2.8: Ausgewéhlte 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.

Subordinierte Formen

Aufbauende
Erodierendes Akkumulierendes | Mischformen
Formen
Milieu Milieu
Schliffgrenze m Talstufe S. Moréne S. Drumlin S.|106|
Schliffbord S.|7_§r Gekappter Sporn | Blockgletscher Thermokarst
S.[7§] S.[92] S.[107]
Trogschulter S. Bastion S. Protalus Rampart | Steinstreifen
S.[100] S.[10§]
Trogkante S. Nunatak S. Gelifluktionslobe | Wanderblock
S.[102] S.[110]
Troghang S. Rundhocker S. Bergsturz S.M Gletscherschram-
men S.[IT]]
Talboden S.|75 Kar S. Schutthalde S.|104|

Trogschluss S. 75|
Héngetal S.|76

Steilwand S.[36|
Gerinne S.[87

Nivationsnische

SRS

Kryoplanations-

terrasse S.

Ablagerungsformen finden sich in Bereichen aus denen sich Gletscher zuriickgezogen ha-
ben und in groflerem Umfang vor allem an den spétglazialen Maximallagen. In hoheren
Lagen wurden die Ablagerungsformen oft durch einen erneuten, weiter reichenden Vor-
stof der Gletscher iiberfahren und ausgerdumt. Aufgrund ihrer rdumlichen Dominanz
liegt der Schwerpunkt dieses Kataloges bei den glazialen Abtragungsformen.
Verglichen mit der Dauer der pleistozénen Vergletscherung wirken rezente Formungs-
mechanismen im eisfreien Bereich der Hochgebirge erst seit recht kurzer Zeit. Daher
priagen auch heute noch Vorzeitformen meist pleistozdner 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 Prozessgefiiges bilden.

2.3.2 Glazial iiberpragtes 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. Zunéchst erfolgt die Darstellung der Formeigenschaften des Gesamttales, danach
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die Beschreibung der einzelnen Komponenten, aus denen sich die Gesamtform konstitu-
lert.

Formeigenschaften des glazial iiberpragten Tales

Die charakteristische Form des glazial iiberprégten Tales ist die des Trogtals, oder gla-
zialen Trogs mit einem U-férmigen Querschnitt. Zwei steile Talwédnde umrahmen hier
eine breite konkave Talsohle, die in der Regel durch glazifluviale Schotter und Massenbe-
wegungen von den Talseitenwéinden verfiillt ist und einen ebenen Talboden bildet. Der
Trog nimmt meist nur den unteren Teil des Talquerprofiles ein, nach oben schlieit sich
bisweilen ein durch einen deutlichen Knick abgesetzter Bereich geringerer Hangneigung,
die Trogschulter, an. Trogtéler lassen sich auf Basis ihrer Beziehung zum priglazialen
Relief folgendermafien klassifizieren (LINTON} |1963)):

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

Islandischer Typ (engl.: Icelandic type): Die Trogtéler des isldndischen Typs orientie-
ren sich ebenfalls an einem préglazial angelegten Talnetz. Thren 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
Réndern her.

Zusammengesetzter Typ (engl.: Composite type): Die Trogtéler des zusammenge-
setzten Typs orientieren sich im Gegensatz zum alpinen und isldndischen Typ
nur begrenzt an vorgegebenen Talstrukturen. Neben der Nutzung vorgegebener
Strukturen werden bei diesem Typ neue Téler und Talabschnitte angelegt und
Pésse iiberflossen. 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 préglazial an-
gelegtes Tal genutzt. Die Fliefrichtung des Gletschers entspricht jedoch nicht der
Gefallsrichtung des Tales. Der Gletscher dringt an der préglazialen Miindung des
Tales ein und wirkt talaufwarts.

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 Intensitét der glazialen
Uberprigung, die Form des priglazial existierenden Tales sowie Geologie und Lithologie
des Untergrundes. Doch nicht jedes glazial iiberpriagte Tal wird zwangslaufig zum Trog
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umgeformt. Dazu bedarf es neben einer gewissen Eisméchtigkeit auch einer bestimmten
Dauer der Vergletscherung. Erst wenn die Seitenerosion iiber den Schurf an der Glet-

scherunterseite dominiert, entsteht das typische U-férmige Querprofil 1991)).
Bewegt sich ein Gletscher durch ein V-formiges Tal, fithrt der grofiere Widerstand im

Abbildung 2.16: Talform des Turtmanntales. Die glaziale Uberpriagung wihrend des
Pleistozéns fithrte nicht zur Bildung eines klassisches Trogtals. Blick
von der ostexponierten Talseite nach NNE.

engen Talgrund zu geringerer FlieSgeschwindigkeit des Gletschers. Nimmt die Erosion
bei zunehmender Geschwindigkeit im basalen Bereich zu, so wirkt sie verstarkt auf die
Seiten des V—formigen Tales und formt diese um (EVANS| [1997). Der laterale Schurf
fithrt zu dem, verglichen mit einem fluvial gepriagten Tal, grofleren Querschnitt des gla-
zigenen Tals. Der glaziale Trog bildet damit das ‘Bett’ des Gletschers. Die Talseiten
kénnen analog als ‘Ufer” des Gletschers betrachtet werden und sind daher nicht mit den
Talseitenhéngen eines fluvial gepréagten Tales vergleichbar (DAVIES| [1969; EVANS| [1997)).
Die Troge sind als Paldogletscherbett anzusehen und sollten daher mit Flussbetten ver-
glichen werden, nicht mit fluvial gepriagten Télern (PHILIPPSON] [1924). Die geringere
Fliegeschwindigkeit eines Gletschers fiihrt, verglichen mit Fliissen, zur Ausbildung viel
tieferer und breiterer Flielgerinne, die erhebliche Teile der glazial {iberpriagten Land-
schaft ausmachen.

Die heutige Gestalt des Trogtales ist nicht nur Folge der glazialen Uberpriagung. Seit
dem Riickschmelzen des Eises wirken erodierende und akkumulierende Prozesse auf den
Talseitenhédngen. Gerinne aus den Hangetélchen sowie Lawinen, Muren, Bergstiirze und
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andere Massenbewegungen modifizieren die Form des Talquerschnitts in unterschied-
lichem Mafle. Am Talboden bilden diese Prozesse die entsprechenden Ablagerungsfor-
men in Form von Schuttfachern und -kegeln. Den heutigen Talboden bedecken teilweise
méchtige Ablagerungen aus Mordnenmaterial. Seit dem Riickzug des Gletschers wird
der Talboden fluvial iiberformt.

Das Léngsprofil eines glazial iiberpriagten Tales dhnelt dem eines fluvial geformten Tales.
Es weist jedoch oft eine noch ausgepréigtere konkave Form als dieses auf. Bereiche nahe
dem Trogschluss sind tendenziell steiler als der Talschluss fluvialer Pragung, Bereiche
nahe der Miindung flacher als bei fluvial geformten Télern (EvANs|1997)). Grund hierfiir
ist das hohe Erosionspotenzial der Gletscher. Es ermoglicht eine, verglichen mit Fliissen,
raschere Tieferlegung des Talbodens.

Ein diagnostisches Merkmal des Léngsprofils glazial iiberpragter Téler sind Talstufen,
Riegel und teilweise von Seen erfiillte, {ibertiefte Wannen im Talverlauf. Diese Wannen
entstehen meist an Konfluenzen, an Stellen, an denen sich zwei Gletscher vereinigen und
gemeinsam ein gréfleres Erosionspotenzial aufweisen. Dies ist hdufig beim Einmiinden
eines Gletschers aus einem Seitental in das Haupttal der Fall. Langsprofile glazialer Troge
weisen im allgemeinen eine geringere Sinuositét als Flusstéler auf. Die Seitenerosion des
Gletschers fithrt zu einer ‘Begradigung’ des Talverlaufs und hinterldasst an den Talseiten
sogenannte gekappte Sporne.

Synonym,/Ubersetzung: Trogtal, U-Tal, engl.: glacial trough.

Perzeption: Tal mit gerundetem, bisweilen U—f6rmigem Querschnitt. Steile Talflanken,
wenig geneigter Talboden, meist mit Wasser fithrendem Gerinne.

Attribute: Transportbahnen, Kegel und Fécher gliedern die steilen Talseitenhénge, kon-
kaves Tallangsprofil.

Nachbarschaft: {tGrat,{tWasserscheide,{}Pass.

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

Reliefkomponenten des glazial iiberpragten Tales

|IAbbildung 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 dariiber liegendem Schliffbord dar. Die
linke Talseite zeigt den haufigeren Fall des Trogtales ohne ausgeprigte 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 gepriagten Tal auftreten miissen.

Obwohl in zahlreichen Abbildungen einschlagiger Lehrbiicher ein glaziales Trogtal stets
mit ausgepragten Trogschultern dargestellt wird, ist dieser Fall nach [Louis & F1SCHER

70



2.3 Relieflormen des Hochgebirges

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 Hangetal, Ts Trog-
sohle mit fluvialen Ablagerungen, Gh Gletscheroberfliche zum Glet-
scherhchststand, pT' moglicher priaglazialer Talquerschnitt (verdndert,
nach|LOUIS & F1SCHER/ 1979; RATHJENS, 1982 WILHELMY, 1992} |LE-
SERJ, [1995)).

(1979) und HEUBERGER (1994) in der Realitét eher die Ausnahme. Anstelle der Trog-
schulter tritt in den meisten Féllen das Schliffbord mit weniger grofem Hangneigungsun-
terschied zum eigentlichen Trog. Ist eine Trogschulter vorhanden, schlie3t sich oberhalb
meist noch ein kleineres Schliffbord an. [Abbildung 2.18| zeigt den westexponierten Tal-
seitenhang des Turtmanntales zwischen Griiobtélli und Hungerlitélli 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, Schlifftbord und Schliffkehle gut erkennbar.

Zur Terminologie

In der angelséchsischen 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 Fiszeit. Schon die Bezeichnung einer Zone mit dem Begriff
‘line’ erscheint fraglich.
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- Schliffgrenze Schliffkehle
A / Schliffbord

Trogschulter
Troghang

~— Hangetal

Trogsohle

/

Abbildung 2.18: Talform der westexponierten Seite des Turtmanntales zwischen
Griiobtélli und Hungerlitalli mit Bezeichnung der Reliefkomponenten.
Nicht alle Komponenten eines klassischen Trogtales sind deutlich aus-

gepragt.

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

Schliffgrenze & Schliffkehle

Die Schliffgrenze kennzeichnet die obere Grenze der pleistozénen Vereisung und damit
der glazialen Uberprigung 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 Oberflache 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
Gletscherstéinde hin, die zeitlich nach der Ausbildung der Trogschulter zu einer Ein-
schneidung fithrten (PHILIPPSON, 1924)).
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Synonym,/Ubersetzung: engl.: trim line, trimline.

Perzeption: Obergrenze der ehemaligen Vereisung im Trogtal, eventuell mit Hohlkehle.
Attribute: Stark vertikal konkav bei Ausbildung der Schliffkehle.

Nachbarschaft: ftNunatak, |Schliffbord.

Parametrisierung: Vertikalwélbung, Formelemente, Rauigkeit.

Schliffbord

Das Schliffbord bezeichnet einen Bereich oberhalb des eigentlichen Troges, der Zeichen
einer glazialen Uberprigung aufweist. Oberhalb schlieBt sich die Schliffgrenze an. Das
Schliffbord ist gegeniiber dem Troghang durch eine Abnahme der Hangneigung gekenn-
zeichnet. Die schwéchere Hangneigung ist moglicherweise Folge der abnehmenden Erosi-
onskraft des Gletschers aufgrund der geringeren Méchtigkeit in diesem Bereich. Auch die
— verglichen mit dem zentralen Teil des Troges — kiirzere Dauer der Vergletscherung
im Bereich des Schliffbordes kénnte die schwéichere Hangneigung bewirkt haben (LOUIS
& FISCHER, [1979)). In alpinen Trogtélern ist nach Louis & FISCHER| (1979) das Auf-
treten eines Schliffbordes anstelle einer ausgeprégten Trogschulter die Regel. Die Lage
des Schliffbordes im Turtmanntal ist in [Abbildung 2.18| dargestellt.

Synonym/Ubersetzung: —

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

Attribute: MéaBig starke Hangneigung, horizontal gestreckt.
Nachbarschaft: {Schliffgrenze, || Trogschulter, | Troghang.

Parametrisierung: Neigung, Vertikalwélbung, Rauigkeit.

Trogschulter

Oberhalb des steilen Troges glazigen iiberprigter Téler befindet sich eine mehr oder
weniger talparallel verlaufende Hangverflachung. Ist dieser schwicher 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 Sennhiitten.
Auch im Turtmanntal sind die hier Stafel genannten Hiitten auf der Trogschulter loka-
lisiert.

Die Neigung der Trogschulter kann die Hangneigung des préaglazialen Talseitenhanges
repréasentieren, falls sie nicht durch glaziale Erosion iibersteilt wurde. Nach dieser Sicht-
weise markiert die Lage der Trogschulter die groite laterale Ausdehnung des Gletschers.
Auf der unvergletschert gebliebenen Trogschulter haben aber auch periglaziale Prozes-
se wie Nivation und Gelifluktion gewirkt, wahrend der eigentliche Trog mit Eis gefiillt
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war. Dies fiihrte zu einer weiteren Verflachung der Trogschulter und zur Verstdrkung
des Neigungsunterschiedes zwischen ihr und dem Troghang.

Da auf der Trogschulter bisweilen Kare anzutreffen sind, vertraten frithe 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 schwécher geneigten Trogschulter.

Auch die Entwicklung der Trogschulter bei fehlender Vergletscherung wéhrend der Inter-
glazialen erscheint moglich. Massenbewegungen in der Periglazialzone fiithrten zu einer
Abnahme der Hangneigung an den Talseitenhédngen des Tales. Die Trogkante markiert
nach dieser Vorstellung die Untergrenze des Auftretens periglazialer Prozesse zu diesem
Zeitabschnitt (DAVIES |1969). Das Auftreten einer deutlich ausgeprigten Trogschulter
ist jedoch, ungeachtet zahlreicher Lehrbuchabbildungen, in alpinen Télern 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, dariiber die Schliffgrenze.

Synonym/ Ubersetzung: 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: {tSchliffbord, {}Schliffgrenze, |} Trogkante.

Parametrisierung: Hangneigung, Vertikalwolbung.

Trogkante

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

Synonym/ Ubersetzung: —

Perzeption: Ubergang von der schwicher geneigten Trogschulter oder vom Schliffbord
zum starker geneigten Troghang.

Attribute: Stark vertikal konvex, linienhaftes Reliefelement.
Nachbarschaft: {Schliffbord, /' Trogschulter, || Troghang.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Formelemente.
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Troghang

Der Troghang bezeichnet den tatséichlichen Talseitenhang des Trogtales zwischen der
Hangneigungsunstetigkeit der Trogkante am oberen und dem Hangfuflknick 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 Uberprigung fithrt aufgrund der reduzierten Ubertiefung des
Tales zu schwécher geneigten Troghéngen. Die Lage der Troghangs im Turtmanntal ist
in [Abbildung 2.18| dargestellt.

Synonym,/Ubersetzung: 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: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung, Hangneigung, Formelemente.

Talboden

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

Synonym,/Ubersetzung: 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: ffAuf beiden Seiten vom Troghang begrenzt, {Talschluss, {Miindung
des Tales.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung, Hangneigung, Formelemente.

Trogschluss

Der Trogschluss bezeichnet den glazial iiberformten 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 FlieBens 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 Ubertiefung unterhalb der Stufe fiihrt.

Synonym/ Ubersetzung: engl.: trough-head, trough—end.

Perzeption: Hohe Felsstufe am Talschluss eines glazigenen Trogtales.
Attribute: Vertikal konkav, horizontal konkav.

Nachbarschaft: {{Nunataks, {}in Gefillsrichtung Trog.

Parametrisierung: Vertikalwélbung, Horizontalwélbung, Formelemente.

Hangetal

In priglazialen Télern fluvialer Pragung miindeten Seitentéler {iberwiegend gleichsohlig
in das Haupttal ein. Aufgrund der stérkeren erosiven Leistung des Haupttalgletschers
liegt der Talboden des Haupttales nach Abschmelzen des Eises tiefer als die Talbéden der
tributédren Seitentéler, in denen weniger méchtige Gletscher wirkten. Diese Seitentéler
miinden heute als Héngetéler ins Haupttal (Abbildung 2.19). Das tributére Gerinne
des Seitentals miindet bisweilen durch eine Klamm oder iiber einen Wasserfall in das
Haupttal (Doncus| |1984)). Eine weitere Ursache fiir die Ausbildung von Hangetélern
ist die Abtragung des Miindungsbereiches des Seitentales durch die Seitenerosion des
Gletschers im Haupttal. Eine Vergletscherung des Héngetélchens ist also nicht zwin-
gend notwendig. Die Ausbildung einer nicht gleichsohligen Miindung eines tributéren
Gerinnes kann auch in nicht glazial {iberprégten Bereichen, etwa aufgrund geologischer
Disposition, auftreten. Sie kann daher nicht als zweifelsfreies Kriterium fiir eine ehema-
lige Vergletscherung herangezogen werden (DAVIES| 1969).

Synonym,/Ubersetzung: engl.: hanging valley.

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

Attribute: Begrenzung durch teils scharfe Grate, hohe Reliefvariabilitét.
Nachbarschaft: |} Troghang, <Gekappter Sporn (s. S. [78)).

Parametrisierung: Hydrologisches Einzugsgebiet, Hypsometrie, Klinometrie.

2.3.3 Glazial iiberpragtes 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 rdumlicher Skale angesiedelten Reliefeinheiten. Es handelt sich um Formen, die der
iibergeordneten Reliefform Hochgebirgstal eingeschaltet beziehungsweise aufgesetzt sind
(s. zur hierarchischen Struktur des Georeliefs). Der Katalog unterscheidet
Reliefformen des erodierenden Milieus, Reliefformen des akkumulierenden Milieus und
Mischformen.
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2.3 Relieflormen des Hochgebirges

Abbildung 2.19: Das Hangetal Meidtélli auf der nach Osten exponierten Seite des Turt-
manntals. Durch die stéirkere Tiefenerosion des pleistozénen Gletschers
im Haupttal miindet das Meidtélli 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 Fallen um Formen
im Festgestein; viele haben ihren Ursprung in der glazialen Uberprigung des Gebietes.

Talstufe & Felsriegel

Talstufen sind ausgeprégte, steile Geféllsbriiche unterschiedlicher Genese im Langsprofil
von Trogtélern. So fiihrt beispielsweise die Konfluenz zweier Talgletscher durch die ver-
groferte Erosionsleistung zu einer Ubertiefung des Talbodens und der Ausbildung einer
Konfluenzstufe. Auch lithologische Unterschiede im Trog koénnen zu Talstufen fithren,
wenn auf ein morphologisch hérteres Gestein talabwérts ein weicheres folgt. Diese Stu-
fen sind oft schon préglazialen 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 talabwiérts der
Versteilung eine Ubertiefung auf. Quer zum Talverlauf orientierte Felsriegel entstehen
durch glaziale Ubertiefung oberhalb und unterhalb ihrer Position. Es handelt sich um
Bereiche, in denen der Gletscher nur schwach erodierte. Grund hierfiir kann ein Bereich
besonderer morphologischer Hérte des Gesteinsuntergrundes sein, eine Bedingung fiir
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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 Meretschitédlli. Das Auftreten von Seen
zeigt eine Ubertiefung des Bereichs unterhalb der Riegel an. Eine Ubersicht iiber For-
schungsarbeiten zu Themenbereich Talstufen und Felsriegel seit dem Beginn des 20.
Jahrhunderts bieten Louis & FISCHER| (1979)).

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

Perzeption: Gefillsbriiche und {ibertiefte Bereiche im Langsprofil eines Trogtals.
Attribute: Neigungsunstetigkeit, Inflexionen der Vertikalwolbung.
Nachbarschaft: ftTroghang, <Talboden.

Parametrisierung: Hangneigung, Vertikalwolbung, Formelemente.

F

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

Gekappter Sporn

Miinden benachbarte Seitentélchen im fluvial gepriagten Relief in einen gemeinsamen
Vorfluter, entsteht zwischen diesen Miindungsbereichen ein mehr oder weniger deutlich
ausgepriigter Sporn. Die Seitenerosion eines Gletschers fithrt bei der Uberprigung eines
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préaglazial angelegten Tales und entsprechender Eisméchtigkeit zur Kappung der Sporne.
Dieser Effekt wird durch die abnehmende Sinuositiat des Tales als Folge der Vergletsche-
rung noch verstarkt (DAVIES| [1969)). Gekappte Sporne tragen durch ihre dreieckige oder
trapezoide Form wesentlich zum visuellen Eindruck der Trogform eines Tales bei.

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

Perzeption: Dreieckig nach oben zulaufende Hangflachen zwischen zwei Seitentalmiin-
dungen.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal gestreckt.
Nachbarschaft: | Troghang, <Talausgang Seitentéler.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung.

Bastion

Sind die Gletscher tributérer Seitentdler méchtig genug, um den Hauptgletscher bei
der Konfluenz in Richtung der gegeniiberliegenden Talseite zu driicken, findet am Zwi-
schentalhang der Seitentéler nur eingeschriinkte Seitenerosion statt. Dies ermoglicht die
Entstehung von Spornen, die ungewohnlich weit in das Haupttal hineinragen und in An-
lehnung an die bekannten Wehrbauten als Bastion bezeichnet werden (DAVIES, [1969)).

Synonym,/Ubersetzung: engl.: bastion.

Perzeption: Spornférmige Ausbuchtung zwischen benachbarten Seitentalmiindungen.
Attribute: Horizontal konvex, vertikal konvex.

Nachbarschaft: <Talausgang Seitentiler, || Troghang.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung.

Nunatak

Berggipfel, die auch wihrend der Vergletscherung iiber das Eis hinausragten, weisen eine
steile schroffe Gestalt auf. Bei vom Gletscher iiberflossenen Gipfeln dominieren durch
glaziale Erosion abgerundete Formen. Auch iiber den Gletscher reichende Gipfel wurden
an ihren Flanken vom flieenden Eis erodiert, waren ansonsten aber ausschliefSlich den
Kréften 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 fiir einen
Nunatak.
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Synonym,/Ubersetzung: 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 iiberflossen und konn-
te so seine moglicherweise durch Karzerschneidung (s. S. gebildete,
schroffe Form erhalten. Begiinstigend fiir die Erhaltung der Steilheit
wirkt auch der morphologisch harte Dolomit, aus dem das Meidhorn
besteht.

Rundhdcker

Rundhocker sind riickenférmige, im Léngsprofil asymmetrische, durch flieendes Eis ge-
formte Buckel aus Anstehendem. Sie besitzen eine flache, durch Detersion gerundete
Luvseite und eine durch Detraktion, Abbriiche und Abrisse versteilte, von Kluftflichen
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begrenzte Leeseite (Abbildung 2.22| & [Abbildung 2.23). Rundhocker treten mitunter in
Schwirmen oder Feldern auf. Aus ihrer Ausrichtung und der asymmetrischen Form kann
auf die ehemalige Fliefirichtung des Gletschers geschlossen werden. Thre Lange variiert
von wenigen Metern bis zu mehreren hundert Metern (HAMBREY, [1994)).

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

Perzeption: Asymmetrische Felsbuckel mit stromlinienférmig gerundeter, abgeflachter
StoBseite und kantiger, von Kluftflichen begrenzter Leeseite (AHNERT, 1996]).

Attribute: Konvex gewolbt in Lings- und Querrichtung, asymmetrisches Langsprofil.
Nachbarschaft: <Talboden.

Parametrisierung: Wolbung, Formelemente.

Abbildung 2.22: Kleiner Rundhocker im Griiobtélli. Sehr schon sind die flache Luvseite
(rechts) und die steile Leeseite zu sehen, die einen Riickschluss auf
die ehemalige FlieBrichtung des Gletschers zulassen. Die Lénge dieses
Rundhdockers betrégt etwa 4 m, seine Hohe am leeseitigen Ende ca. 1 m.
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Abbildung 2.23: Groler Rundhocker im Pipjitélli. Auf der Aufnahme ist nur die durch
Detraktion geformte, steile Leeseite und ein Teil der Oberseite des
Rundhockers zu sehen. Die Luvseite liegt aulerhalb des rechten Bild-
randes. Die Hohe des Rundhdockers betrigt auf der Leeseite etwa 15m,
die Langserstreckung ist schwer abschétzbar, da die Form auf der Luv-

seite von einem Schuttschleier bedeckt ist.

Kar

Ein Kar hat die Form einer lehnsesselférmigen Vertiefung im Anstehenden. Es ist hang-
abwirts geoffnet und hangaufwérts durch eine freie Felsfliche begrenzt, die sich bo-
genférmig um einen schwach geneigten Bereich legt. Der schwach geneigte Karboden ist
durch einen Kargletscher wannenférmig ausgeschliffen und wird in vielen Féllen nach
unten von einer Karschwelle aus Anstehendem begrenzt. Sie kann von Lockermaterial
bedeckt sein. Enthélt das Kar keinen Gletscher mehr, wird der durch Glazialerosion
iibertiefte Karboden bisweilen von einem Karsee eingenommen. Andernfalls kann der
Karboden von Resten kuppiger Grundmorine des Kargletschers bedeckt sein. Um der
Definition eines Kares zu geniigen, sollte ein Teil der riickwartigen Steilwand eine Nei-
gung von iiber 35° erreichen, der Karboden sollte nicht starker als 20° geneigt sein
(EvAaNs, [1977).

[Abbildung 2.24] zeigt das schematische Langsprofil eines Kares mit Kargletscher. Das
Léangsprofil des Kares weist unterhalb der freien Felsflache zunéchst einen leichten Hang-
knick zu einem noch steiler geneigten Bereich, der Karriickwand, auf. Dieser Knick wird

82



2.3 Relieflormen des Hochgebirges

als Schrundlinie bezeichnet. Die ‘Randkluft’ ist eine Liicke, die sich durch Bewegung des
Kargletschers zwischen dem Festgestein der Karriickwand und dem Kargletscher bildet.
Der Bergschrund hingegen bezeichnet eine Liicke zwischen einem Teil des Kargletschers,
der sich hangabwirts bewegt und einem an der Karriickwand festgefrorenen Teil des
Kargletschers.

Schrundlinie

e Randkluft
C
§ / /7 Bergschrund
x _
O
2 o r—
8| ®
4 =
[2)
(@]
S |
g 1Kargletscher
I3
5| Headwall gap \ |
L Davies(1969) Carschele
' |
Unternagungskehle Karboden

Abbildung 2.24: Schematisches Léangsprofil 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 fiir die Karbildung. Die
eigentliche Formung des Kares beginnt, wenn sich in der Mulde Gletschereis bildet. Dies
geschieht, wenn die Mulde eine gewisse Grofle erreicht hat und die akkumulierte Eismen-
ge michtig genug ist, um unter gegebenen Neigungsverhéltnissen interne Deformation
und basales Gleiten des Eises zu ermoglichen. Die Wirkung des Gletschers vergroflert
das Kar durch Detersion und Detraktion. Die hochste Abtragsleistung erreicht der tem-
perierte Kargletscher im Bereich seiner grofiten Michtigkeit. Dies kann zur Ubertiefung
des Karbodens in diesem Bereich fiihren.

Die Karriickwand wird hauptsichlich durch mechanische Verwitterung und gravitati-
ve Massenbewegungen zuriickverlegt und liefert Material auf die Gletscheroberfliche.
Am Ubergang vom Kargletscher zur Karriickwand wirken verschiedene Prozesse. Die
frither angenommene besonders intensive Verwitterung im Bereich der Randkluft, be-
dingt durch Schwarz—Weifl Verwitterung, hiufige Frostwechsel und das Vorhandensein
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2 Konzeptionelle Grundlagen

von Schmelzwasser, konnte durch Messungen nicht bestétigt 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. Wahrend valley-head cirques ehemalige préglaziale
Talenden besetzen und so einen direkten Zusammenhang zum préaglazialen Relief aufwei-
sen, treten hanging cirques unabhéngig vom ehemaligen fluvialen System in verschiede-
nen Lagen an Berghéngen auf. EVANS| (1969) wies dieses Klassifikationskriterium mit der
Begriindung zuriick, 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 iibertieften 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 Komplexitidt der Formeigenschaften
von Karen ebenso, wie die Annahme dieser Autoren, dass eine Parametrisierung von
Karen allein auf Basis der Geomorphometrie kaum moglich 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 rdumliche Verteilung von Karen wird von verschiedenen
Einflussgrofen bestimmt. Die wichtigsten sind (1) die zeitliche Lange der Wirkung gla-
zialer Prozesse, (2) das Verhiltnis von Schneeakkumulation zu Ablation, das auch durch
die Lage zur vorherrschenden Windrichtung beeinflusst wird und (3) die Temperatur-
verhéltnisse, 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 bestétigt
(z.B. [UNWIN| [1973; [TRENHAILE, 1976). Auf Stidwest exponierten Héngen sind die Be-
dingungen fiir die Entwicklung von Karen am schlechtesten, da diese der sehr effektiven
Nachmittags- und Abendsonne ausgesetzt sind (TRENHAILE, 1976). Die Nordwest- und
Stidostflanken der Berge sind den vorherrschenden Windrichtungen abgewandt, erstere
zusitzlich vor direkter Einstrahlung geschiitzt, letztere der wenig effektiven Morgenson-
ne ausgesetzt.

GARCIA-RUIZ et al| (2000) untersuchten die Verteilung von Karen in den spanischen
Pyrenéen mit dem Ergebnis einer dominanten Karexposition in noérdlicher Richtung,
iiberraschenderweise gefolgt von siidlicher Exposition. Dieser Umstand erklért sich durch
die geologische Struktur der Pyrenden mit vorherrschender Ost—West Erstreckung der
Grate.
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EVANS (1977) untersuchte auf Basis vorhandener Literatur weltweit die Exposition und
raumliche Konzentration von Karen und Gletschern, um den Einfluss des Klimas auf die
dreidimensionale Verteilung dieser Formen abzuschétzen. 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
Grofibritannien, 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 grofiten (EvANs| 1969). Selbst innerhalb eines Kares tendieren die Nordwest
exponierten Karwéinde zu grofferen Neigungen, so dass in andere Richtungen exponierte
Kare eine interne Asymmetrie aufweisen konnen. Die Hohenlage von Karen héngt stark
von der Hohe der Berge ab, an denen sie auftreten. Wahrend innerhalb mancher Re-
gionen systematische Variationen der Exposition und Karhohe auftreten, zeigen andere
kein systematisches Muster (KING| [1974)).

Die Temperaturabhéingigkeit der an der Karbildung beteiligten Prozesse fiihrte zu dem
Versuch der Rekonstruktion klimagesteuerter Hohenlagen von Karen. Mit ihrer Hilfe
sollte es moglich sein, diverse pleistozédne Schneegrenzen zu rekonstruieren (TAYLOR,
1926, zitiert in [DAVIES| (1969)). Da die Hohengrenzen der Karbildung einerseits durch
die Schneegrenze nach unten und durch die ausreichende Verfiigharkeit fliissigen Was-
sers nach oben bestimmt sind, ist die Bildung von Karen bei gegebenen klimatischen
Bedingungen in recht unterschiedlichen Hohenlagen mdoglich. Es lassen sich also nur die
tiefstgelegenen Kare zur Ermittlung einer kaltzeitlichen Schneegrenze nutzen.
|Abbildung 2.25| zeigt das Kar des Rothorngletschers im Hungerlitélli. Die wannenartige
Form des Kares und die Karschwelle aus Anstehendem im rechten unteren Bilddrittel
sind gut erkennbar. Andern sich die zur Kargenese giinstigen Klimabedingungen und
damit die favorisierte Hohenlage von Karen, konnen zeitlich aufeinander folgend mehrere
rdumlich iibereinander gelegene Kare entstehen. Sie bilden eine sogenannte Kartreppe.

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

Perzeption: Lehnsesselformige Vertiefung im Anstehenden. Am Riicken und an den Sei-
ten von steilen Wénden begrenzt. Der Karboden ist wannenférmig ausgeschliffen
und wird in vielen Féllen nach unten von einer Karschwelle begrenzt. Die Folge
ist ein tibertiefter Karboden, in dem sich ein Karsee befinden kann.

Attribute: Vertikal konkav, horizontal konkav.

Nachbarschaft: {Steile Bereiche des Anstehenden.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung, Formelemente, Formparame-

ter (Kapitel 3.6.4), mathematische Funktionen (Kapitel 3.4.1]).
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Abbildung 2.25: Kar mit Rothorngletscher im Hungerlitdlli. Gut ist die wannenartige
Form des Kares zu erkennen. Die Karschwelle aus Anstehendem ist im
rechten unteren Bilddrittel sichtbar.

Steilwand

Steilwénde bezeichnen freie Felsflichen im Hochgebirge, bei denen die Hangneigung so
grof} ist, dass sich losendes Verwitterungsmaterial nicht in situ verbleiben kann (Ab-|
bildung 2.26|). Es stiirzt herab und bildet am Fufl der Steilwand eine Schutthalde. Die
Hangneigung der Steilwand variiert je nach Geologie und Lithologie, auch senkrechte
Winde und Uberhénge sind moglich. Steilwinde sind in Horizontalrichtung meist durch
Steinschlagrinnen gegliedert, die auch als Lawinenbahnen dienen kénnen. Die Schutt-
konzentration in Form von Kegeln am Fufl der Steilwand weist auf die Konzentration
der Schuttlieferung in den Steinschlagrinnen der Steilwand hin.

Synonym/Ubersetzung: engl.: headwall, free face.
Perzeption: Sehr steile Wand aus Anstehendem, am Fuf§ oft durch Schutthalde begrenzt.
Attribute: Hohe Hangneigung.

Nachbarschaft: ||Schutthalde, {}Grat.

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

zu sehen.

Gerinne, Lawinenbahn

Die Seitentélchen eines glazial iiberprigten Tales miinden nach Abschmelzen des Glet-
schers nicht gleichsohlig in das Haupttal ein. Der Ho6henunterschied wir manchmal
durch eine Klamm oder einen Wasserfall, in der Regel aber durch ein deutlich in die
Gelandeoberfliche eingetieftes Gerinne iiberwunden (Abbildung 2.27)). Diese Gerinne
dienen héufig nicht nur dem Wasser sondern auch Massenbewegungen und Lawinen
als Transportbahn. Seitlich sind sie hdufig durch Wélle und Levées aus akkumuliertem
Lockermaterial gegen den benachbarten Talseitenhang begrenzt. Je nach Menge und Zu-
sammensetzung des ins Tal transportierten Materials befindet sich am Ubergang vom
Gerinne zum Talboden ein Schuttkegel oder Schuttficher.
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Synonym,/Ubersetzung: engl.: channel.

Perzeption: In den Talseitenhang eingetieftes Gerinne, haufig seitlich begrenzt durch
Waille, nach unten begrenzt durch Schuttkegel.

Attribute: Stark horizontal konkav.
Nachbarschaft: <Talseitenhang, || Talboden, {Héngetal.

Parametrisierung: Horizontalwolbung, Fliellinien.

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

Nivationsnische

Der Begriff Nivation umschreibt die Vorgénge der Verwitterung und Erosion in Zusam-
menhang mit dem Auftreten von Schneeflecken (EVANS| [1997). Wihrend der Schnee-
schmelze durchtrankt das Schmelzwasser am hangabwirts gelegenen Rand des Schnee-
flecks den Auftauboden und fiihrt so zu verstiarkter Gelifluktion (AHNERT, 1996) und
Spiilerosion (EVANS| [1997). Wegen der erhdhten Verfiigharkeit von Feuchtigkeit durch
den Schneefleck hélt 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 hangaufwirts. Dieser Vorgang wiederholt sich
jéhrlich und fithrt zur Bildung einer Nivationsnische genannten Delle. Der Prozess ist
positiv riickgekoppelt, da die vergroBerte Hohlform wiederum eine gréfiere Menge Schnee
aufnehmen kann. Der Boden der Nivationsnische ist flacher, ihre Riickseite 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
GroBenordnung kleiner als Kare (THORN, 1988)). [Abbildung 2.28| zeigt eine Nivations-
nische in der Wurzelzone des Blockgletschers HT5 im Hungerlitélli (s. zur
Benennung der Blockgletscher im Turtmanntal). Die Lage im Schatten des Rothorns
bewirkt ein langsames Abschmelzen. Am unteren Ende des Schneeflecks tritt stédndig
Schmelzwasser aus.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: nivation hollow.
Perzeption: Muldenférmige Hohlform variabler Grofle.
Attribute: Vertikal und horizontal konkav gewdlbt.
Nachbarschaft: <Gering geneigte Hangbereiche.

Parametrisierung: Wolbung, Formelemente.

Abbildung 2.28: Nivationsnische in der Wurzelzone des Blockgletschers HT5 ‘Paul
Rothorn’ im Hungerlitélli. Der sukzessive abschmelzende Schneefleck
stellt Schmelzwasser zur Verfiigung und begiinstigt so Gelifluktion und

Spiilerosion an seinem hangabwiértigen Ende.
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Kryoplanationsterrasse

Kryoplanation ist eine spezielle Form der Solifluktion, verstéirkt durch die hohe Erosi-
onswirkung sommerlicher Schmelzwiésser. Sie bewirken einen intensiven, flichenhaften
Austrag von Feinmaterial und eine sukzessive Einebnung des Geléndes. Gréberes Mate-
rial wird eingeregelt und bildet Flachen mit sehr geringem Relief. Bei geniigend grofler
Ausdehnung werden diese Verebnungen als Kryoplanationsterrassen bezeichnet.
zeigt eine Kryoplanationsterrasse im Griiobtalli. Das Feinmaterial ist grofiten-
teils ausgewaschen, die Steine sind eingeregelt und bilden eine sehr homogene Oberflache.

Synonym/Ubersetzung: engl.: cryoplanation terrace.

Perzeption: Ebene Flichen, gekennzeichnet durch Einregelung der die Oberflache bil-
denden Steine.

Attribute: Vertikal und horizontal gestreckt, kaum Hangneigung.
Nachbarschaft: <Gering oder nicht geneigte Flachen.

Parametrisierung: Wolbung, Hangneigung, Formelemente.

Abbildung 2.29: Kryoplanationsterrase im Griiobtélli. Durch sommerliche Schmelz-
wisser verstiarkte Gelifluktion fiithrt zur Auswaschung des Feinmaterials
und zur oberflachenparallelen Einregelung gréoberer Korngréfien.
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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.

Morane

Der Begriff Moréne bezeichnet in der Literatur verschiedene geomorphologische Phéno-
mene: (1) den auf, in oder unter dem Gletscher derzeit bewegten Schutt, (2) das vom
Gletscher zuriickgelassene Material und (3) die Oberflichenform, die das abgelagerte Ma-
terial bildet (AHNERT, |1996). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung
Moréne zur Kennzeichnung der Oberflichenform verwandt. Die in diesem Zusammen-
hang bedeutsamen, weil in der Landschaft als Vollformen auftretenden Formen, sind vor
allem Seiten-, End,- und Grundmorénen.

Die Seitenmoréne (Abbildung 2.30]) besteht vorwiegend aus Schutt von den Seitenhéngen
eines vergletscherten Tales. Das Material fallt auf die im Zehrgebiet horizontal konve-
xe Gletscheroberfliche und wird als randlicher Schuttstreifen auf dem Gletscher mit-
gefithrt und im Bereich zwischen Talseitenhang und Gletscher deponiert. Nach dem
Riickschmelzen des Gletschers bleiben wallférmige Lockermaterialansammlungen {ibrig,
die eine erhebliche Lénge erreichen konnen. Sie zeigen bisweilen einen scharfen Grat.
Seitenmorénen zeigen die ehemalige laterale Ausdehnung des Gletschers an. Zur Unter-
scheidung der Vollform Seitenmoréne von am Seitenrand des Gletschers transportiertem
Schutt schlagen [Louts & FI1SCHER| (1979) fiir letzteren den Begriff Ufermoréne vor.
Endmorénen, bisweilen auch als Stirnmorénen bezeichnet, bilden deutliche Wille vor der
Stirn eines vorriickenden Gletschers (Abbildung 2.31]). Wird das Material aufgeschoben,
handelt es sich um eine Stauchendmoréne, wird das Material durch Abschmelzen des
stagnierenden Gletschers an seiner Stirn freigesetzt, spricht man von einer Stapelend-
morane. Nach dem Riickschmelzen des Gletschers zeichnet die Endmoréine die ehemali-
ge Eisrandlage nach. Zahlreiche hintereinander liegende Endmoradnenwélle sind Zeugnis
wiederholten Riickschmelzens und Vorstoflens des Gletschers.

Die Grundmoréne besteht aus Material, das der Gletscher supraglazial, englazial und
subglazial transportiert und bei seinem Abschmelzen flichenhaft hinterlésst. Sie ist
rdumlich talaufwérts der Endmoréne lokalisiert und bedeckt in Form eines Grund-
morénenschleiers den Talboden. Beispiel fiir Talboden mit Grundmoréinenschleier im
Gebiet des Turtmanntales sind das Griiobtélli und das Meidtalli.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: moraine.

Perzeption: Wallformige (End-, Seitenmoréne) oder flichenhafte (Grundmoréne) Locker-
materialansammlung aus heterogenem Material unterschiedlicher Korngrofie.

Attribute: Seiten- und Endmoréne wallformig, Wolbungsrichtung je nach Lage, eventuell
scharfer Grat.

Nachbarschaft: ffTroghang, |} Talboden.

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung, Formelemente, Hangneigung.
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Abbildung 2.30: Seitenmorénen des Turtmanngletschers. Auffallend ist der scharfe Grat
der orographisch rechten Seitenmoréne (links im Bild). Die orogra-
phisch linke Moréne weist Spuren fluvialer Zerschneidung sowie Kol-
lapsstrukturen und Sackungstrichter auf.

Blockgletscher

Die Bezeichnung Blockgletscher ist seit langem Gegenstand kontroverser Diskussionen.
Die so bezeichneten Objekte umfassen verschiedene Formen, von gewohnlichen Glet-
schern mit einer vollstdndigen Schuttbedeckung, bis hin zu kriechendem Permafrost. Eng
verkniipft mit dieser terminologischen Diskussion ist eine Auseinandersetzung beziiglich
der Genese von Blockgletschern und der Herkunft des in ihnen enthaltenen Eises (u.a.
'HAEBERLI & VONDER MUHLL, [1996; (CLARK et al., [1998; |[POTTER et al 1998)). Die
folgende Definition orientiert sich am Blockgletscherbegriff von BArscH| (1988, [1992]
a) und HAEBERLI ({1985)):

‘Blockgletscher sind loben- oder zungenformige Kdorper aus ganzjdihrig gefro-
renem unkonsolidiertem Material, ibersdttigt mit Poreneis/Zwischenraumeis
und FEislinsen. Sie bewegen sich aufgrund der plastischen Deformierbarkeit
des enthaltenen Eises hangabwirts (steady—state creep) und sind daher Aus-
druck kohdsiven Flieflens.’

BARSCH|(1988) schldgt im Englischen den Begriff ‘rockglacier’ vor. Die uniibliche zusam-
mengezogene Schreibweise soll die Zugehorigkeit des Blockgletschers zum periglazialen
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2.3 Relieflormen des Hochgebirges

Abbildung 2.31: Endmoréne des Turtmanngletschers. Die Lage der Endmoréne zeigt den
Stand des Gletschers um das Jahr 1850 an.

Prozessbereich betonen. Die Bezeichnung der Blockgletscher in den Abbildungeen [2.32
und 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 eisiiber-
sittigtem Permafrost. Das Material wird als eisiiberséttigt bezeichnet, wenn das ent-
haltene Eis mehr Volumen einnimmt, als im ungefrorenen Material an Porenraum zur
Verfiigung steht. Die den Blockgletscher aufbauenden Gesteinsfragmente sind in diesem
Zustand von Eis umgeben und erméglichen 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 Méchtigkeit, die ein Block-
gletscher aufweisen muss, um flieBen zu konnen, liegt bei etwa 15m (BARsSCH] [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 Blockgletscherkorpers hat seinen Ursprung hauptséchlich
in Schutthalden und Morénenkorpern. Blockgletscher entstehen dort, wo ausreichend
Schutt vorhanden ist, wo Permafrostbedingungen herrschen, aber nicht genug Nieder-
schlag fallt, um einen Gletscher entstehen zu lassen. Die zungen- oder lobenférmige
Gestalt des Blockgletschers resultiert neben dem Kriechprozess aus der Zufuhr von Ma-
terial aus einer Schutthalde oder Moréne und in starkem Mafle aus der umgebenden
Topographie.
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Grole und Form

Die Groflie von Blockgletschern variiert stark je nach den gegebenen Bedingungen fiir
ihre Bildung und Erhaltung. Sie erreichen Langen 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 iiber das umgebende Relief. Die topographische Lage der
Vollform in einer Senke oder der Tiefenlinie eines Téllis kann jedoch dazu fithren, dass
aufgrund der Unkenntnis der Geldndeform unter dem Blockgletscher dessen Méchtigkeit
falsch abgeschéatzt wird.

BARSCH| (1977byc) nimmt einen Zusammenhang zwischen Flache und Méchtigkeit des
Blockgletschers an, der die grobe Bestimmung der Blockgletscherméchtigkeit erlaubt.
CALKIN et al.| (1987)) nutzen zur Bestimmung den vermuteten Zusammenhang von Lénge
und Méchtigkeit. Die oft an der Stirn des Blockgletschers ermittelte Méchtigkeit ist nur
eine grobe Schéitzung, da die Méchtigkeit an der Stirn oft nicht mit der des Block-
gletscherkorpers iibereinstimmt. Fliefit dieser beispielsweise nahe der Stirn iiber eine
Schwelle, ist sie unverhéltnisméfig niedrig. Die Seiten und die Stirn des Blockgletschers
iibersteigen 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 Oberfliche, 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 iiber.
Die Oberfliache des Blockgletschers ist durch einige Dezimeter bis mehrere Meter hohe
Riicken und Furchen gegliedert, die Auskunft {iber sein Flieffiverhalten geben koénnen.
Im hangabwérts auf die Wurzelzone folgenden Teil iiberwiegen Léngsstrukturen. Am
Rande des Blockgletschers lokalisierte Langsstrukturen sind nicht mit Morénen ehema-
liger Gletscher zu verwechseln. Im unteren Bereich dominieren Querstrukturen, die eine
hangabwirtige Biegung aufweisen. Zur Entstehung dieser Riicken 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 Flielen (WAHRHAFTIG & COX, [1959; |POTTER, |1972; [HAEBERLI,
1985)) und (3) die quantitative Variabilitdt der Schuttzufuhr (BARSCH, |1977blc).
zeigt den aktiven Blockgletscher HT 5 im Hungerlitélli. Gut zu erkennen
ist die Dominanz von Léngsstrukturen auf der Oberfliche 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 fiir 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 Klima&nderungen reagieren Blockglet-
scher mit verdndertem Flieverhalten und einer Zunahme der Méchtigkeit der Auftau-
schicht (HAEBERLIL, (1992; BARSCH, 1996al). Auf die Beziehung von Schneegrenze und
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Abbildung 2.32: Aktiver Blockgletscher HT 5 ‘Paul Rothorn’ im Hungerlitalli. Im oberen
Bereich iiberwiegen Léngsstrukturen, im unteren Bereich dominieren
Querstrukturen die Oberflache. Die Léange der Form betrégt etwa 450 m,
die maximale Breite etwa 100 m.

der Untergrenze aktiver Blockgletscher in den Alpen geht |BArscH| (1980) néher ein.
Die beiden Grenzlinien verlaufen dhnlich, doch vor allem in zentralen Bereichen des
Gebirges mit entsprechend kontinentalem Klima treten grofie Differenzen auf.
erklart dies mit dem grofleren 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 Aktivitéatsstatus

Ausschlaggebend fiir die Bestimmung des Aktivitatsstatus eines Blockgletschers ist sei-
ne hangabwérts gerichtete Bewegung. Aktive Blockgletscher bewegen sich mit einer
Geschwindigkeit von etwa 0,1-1m pro Jahr. Thre Geschwindigkeit ist damit um eine
Groflenordnung geringer als die von Gletschern. Besteht der Blockgletscher aus einer
Vollform, die sowohl Eis als auch Schutt enthélt, 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 Méchtigkeiten von mehr als 10 m
(BARsSCH, [1996b). Die Inaktivitdt kann aber auch andere Griinde haben. So nimmt die
Bewegung sukzessive ab, wenn aufgrund zu groler Entfernung vom Schuttliefergebiet, zu
geringer Hangneigung oder zu wenig Eis im Schutt die Bedingungen fiir Permafrostkrie-
chen wegfallen. Verharrt ein Blockgletscher aus diesen Griinden, wird er als ‘dynamisch
inaktiv’ bezeichnet (BARSCH, 1996b). Aktive und inaktive bilden die Gruppe der in-
takten Blockgletscher. Demgegeniiber steht der ‘reliktische’ oder ‘fossile’ Blockgletscher.
Wiéhrend ‘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 gegenwiértigen Bedingungen geformt’. Um Missverstéindnisse zu vermeiden,
bevorzugt BARSCH| (1996b)) daher den Terminus ‘reliktisch’. Sind aktiver und intakter
Blockgletscher im Gelédnde oft nicht auf Anhieb zu unterscheiden, fillt 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 fallt in sich
zusammen, Kollapsstrukturen bestimmen das Bild der Blockgletscheroberfliche. Von ei-
nem erhohten Standpunkt aus betrachtet, oder im Luftbild sind durch Konzentration
von Material meist noch Riicken und Furchen des Blockgletschers zu erkennen, die Form
erinnert entfernt an einen Kuhfladen.

Abbildung 2.33: Fossiler Blockgletscher HT1 am Ausgang des Hungerlitéllis. Die
Vollform ist kollabiert, das enthaltene KEis ist ausgeschmolzen. Nur
von einem erhohten Standpunkt aus betrachtet sind die Ober-
flichenstrukturen 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 gewohnlichen 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 Endmoréne meist kleiner Gletscher auf und trans-
portiert vor allem Morédnenmaterial oder glaziales Geschiebe.

Typisierung nach Formeigenschaften

Die haufigste Typisierung von Blockgletschern basiert auf deren Formeigenschaften und
umfasst zwei Grundformen (DOMARADZKI, [1951; |[WAHRHAFTIG & COX}1959; BARSCH,
1996b)). Es sind dies der zungenférmige Blockgletscher (engl.: tongue-shaped rock gla-
cier) und der lobenférmige Blockgletscher (engl.: lobate rock glacier). | BARSCH| (1996b)
schldgt die Unterscheidung der beiden Typen mit Hilfe eines einfachen geomorphometri-
schen Parameters, des Verhéltnisses von Linge zu Breite des Objekts in Flieirichtung,
vor. Wenn das Verhéltnis von Lénge zu Breite grofer eins ist, handelt es sich um einen
zungenférmigen Blockgletscher, bei einem Linge zu Breite Verhéltnis kleiner eins um
einen lobenférmigen Blockgletscher. WAHRHAFTIG & CoOX| (1959) schlagen als dritten
Typ den spatelformigen Blockgletscher (engl.: spatulate rock glacier) vor. Er entspricht
dem zungenférmigen 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 konnen, die nicht der einfachen loben- oder zungenférmigen Gestalt entsprechen.
Die rein geometrische Typisierung von Blockgletschern umfasst danach folgende Typen
(BARSCH, [1996b):

1. Zungenformiger Blockgletscher (engl.: tongue—shaped rock glacier).
Verhéltnis Linge:Breite >1.

2. Lobenformiger Blockgletscher (engl.: lobate rock glacier).
Verhéltnis Linge:Breite <1.

3. Komplexer Blockgletscher (engl.: complex rock glacier). Blockgletscher mit Formei-
genschaften, die nicht ausreichend durch die Attribute zungen- oder lobenférmig
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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b) ‘Multilobe rock glacier’. Ein Blockgletscher, der sich in mehrere Loben auf-
teilt.

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

d) ‘Multiroot rock glacier’. Der Blockgletscher wird aus mehreren Schuttquellen
gespeist.

Anstehendes

Schutt (Blocke)

Schutt (Sand, Schluff)
7 | Gefrorener Schutt mit Eislinsen

Richtung der Sturzprozesse (Schutt, Lawinen)

(@)

Richtung des Kriechens

T
0 20m

% Anstehendes
EI Glaziales Geschiebe
Schutt (Blocke)
Schutt (Sand, Schluff)

o)) . ST
» | Gefrorener Schutt mit Eislinsen

(b)

Richtung des Kriechens

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 lobenférmige Blockgletscher vor-
nehmlich in Bereichen geringer Schuttakkumulation auftreten, etwa unterhalb kleiner
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Gletscher mit entsprechend wenig Mordnenmaterial und unterhalb kleiner Schutthal-
den. Zusammenhinge zwischen Blockgletscherform und Genese (OUTCALT & BENE-
DICT}, (1965)), Eisgehalt (WHITE, 1976) oder auch Alter (WAHRHAFTIG & COX, |1959)
konnen nach BARSCH] (1996b) keine generelle Giiltigkeit beanspruchen. Eine hypsome-
trisch basierte Abfolge von Blockgletschertypen und damit assoziierten Reliefformen
présentiert HOLLERMANN| (1983)) (Abbildung 2.35|). Danach treten lobenférmige Block-
gletscher verstdrkt im Bereich frischer Schutthalden auf. Zungenférmigen Blockgletscher
sind nahe der mittleren Hohenlage der Gletscherenden eines Gebietes am weitesten ver-
breitet.

AR St s = Zungenférmige
IR\ PRAEE Blockgletscher

Lobenférmige Blockgletscher

Sturzhalden, z.T. mit FuRwallen

Abbildung 2.35: Hypsometrisch basierte Abfolge von Blockgletschertypen. Lobenférmi-
ge Blockgletscher dominieren nahe aktiver Schutthalden, zungenfor-
mige Blockgletscher auf der Hohenlage der mittleren Untergrenze der
Gletscher (HOLLERMANN, [1983)).

Synonym,/Ubersetzung: engl.: rock glacier, rockglacier (BARSCH, [1996b)), ausfiihrliche
Terminologiediskussion in (HOLLERMANN] 1983; | BARSCH), [1996b)).

Perzeption: Zungen- oder lobenférmiger Schuttkorper mit Riicken und Furchen an der
Oberfldche.

Attribute: Bewegte Oberfliche mit komplexem Wolbungsverhalten.

Nachbarschaft: ftMoréne, fKar, fSchutthalde, <Talboden, <Talseitenhang.

Parametrisierung: Parameter von BARSCH| (1996b)) (Kapitel 3.6.1]), Formelemente.
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Protalus Rampart

Ein Protalus Rampart ist ein Riicken oder Wall am unteren Ende eines perennie-
renden Schneeflecks oder Firnfeldes. Seine Ausdehnung kann Hohen bis zu mehreren
zehn Metern und Breiten von bis zu 30 m erreichen. Die Riickenform variiert von gera-
de bis bogenférmig mit hangabwirts gerichtetem Bogen. Das aufbauende Material ist
hauptséichlich grobblockiger Schutt. Feinmaterial tritt, wenn iiberhaupt, nur in gerin-
gem Umfang auf (SHAKESBY}, [1997). Die liefernde Schuttquelle ist meist eine Steilwand,
das freigewordene Material stiirzt auf den Schneefleck und wird durch gravitative Pro-
zesse iiber diesen hinweg transportiert und am unteren Ende akkumuliert (BALLANTY-
NE & BENN, [1994). Neben dem Rollen, Springen und Rutschen von Blécken iiber den
Schneefleck tragen auch kleine Schuttstrome und Nassschneelawinen zum Aufbau eines
Protalus Rampart bei. Das Material wird sowohl auf der dem Schneefleck zugewandten
(engl.: proximal slope) als auch auf der hangabwirtigen 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

e

Abbildung 2.36: Schematische Darstellung eines Protalus Rampart. Das aufbauende
Material entstammt dem Quellgebiet der Schutthalde. Es gleitet iiber
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 Hohenwachstum des Rampart fithrt im
Laufe der Zeit zu einer Zunahme der Méachtigkeit des Firnfeldes und der Distanz zwi-
schen Scheitel des Rampart und dem FuB der dahinter liegenden Schutthalde. Ubersteigt
diese Distanz einen hangneigungsabhéngigen Schwellenwert von 30 — 70 m, wird auf-
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grund erhohter Scherspannung das Firnfeld mobilisiert. Der so entstandene kleine Glet-
scher tiberfahrt den Protalus Rampart und zerstort die Form (BALLANTYNE & BENN,
. Ein Riicken, der weiter von der Schutthalde entfernt liegt, kann nach dieser
Sichtweise kein Protalus Rampart sein. [Abbildung 2.37| zeigt eine wallartige Form im
Hungerlitélli, die als Protalus Rampart angesprochen werden kann. Die Distanz zur
Schutthalde ldsst auch die Deutung als Ubergangsstadium vom Protalus Rampart zum
Talus-Blockgletscher, als sogenannten ‘protalus rock glacier’ zu (BALLANTYNE, 2001;
personliche Mitteilung). Der Terminologie von |BARSCH] (1977a) |1988) folgend, kann die
Form auch als embryonaler Blockgletscher, als Blockgletscher ‘in statu nascendi’ be-
zeichnet werden (BARSCH, [1977al).

Abbildung 2.37: Protalus Rampart im Hungerlitélli. 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 vielfdltig und verworren.
Das liegt nicht zuletzt an der lange Zeit unklaren Genese der Form, die Wissenschaftler
unterschiedlichste Formen als Protalus Rampart bezeichnen lieB. Einen ausfiihrlichen
Uberblick iiber Terminologie, Erkennung und Abgrenzung von Ramparts zu &hnlichen
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
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2 Konzeptionelle Grundlagen

SHAKESBY| (1997)) den Begriff ‘pronival rampart’ gegeniiber Protalus Rampart.

Synonym,/Ubersetzung: Hangblockwulst (GROTZBACH, 1965), Schneehaldenmorine
(BArscH, [1996b), Haldenfuiwall (HOLLERMANN, 1983), engl.: protalus (pronival)
rampart, zahlreiche weitere Bezeichnungen in SHAKESBY/ (1997).

Perzeption: Wallformige Schuttakkumulation am Fufle eines perennierenden Schnee-
flecks oder Firnfeldes.

Attribute: In der Aufsicht gerade oder bogenférmig, vertikal konvex.
Nachbarschaft: {tSchutthalde, {}perennierender Schneefleck.

Parametrisierung: Formelemente, Wolbung.

Gelifluktionslobe

Der Begrift Solifluktion bezeichnet die hangabwérts gerichtete FlieBbewegung von was-
sergesittigtem Bodenmaterial (ANDERSSON, [1906). Um diese Prozesse von der Bewe-
gung wassergesattigten Materials iiber gefrorenem Boden zu unterscheiden, fithrte BAU-
LIG| (1957) fiir letztere Prozesse die Bezeichnung Gelifluktion ein. Das Kriechen des was-
sergesattigten Materials iiber gefrorenem Untergrund aufgrund der Hangneigung fiihrt
zur Ausbildung von Gelifluktionsloben und -zungen mit einer steilen, konvexen Front.
Die Front enthélt oft mehr grobes Material als das Innere der Lobe. Steine im Inneren
der Lobe sind entlang der Bewegungsrichtung eingeregelt. Auf vegetationsfreien oder
vegetationsarmen Héngen 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)).
IAbbildung 2.38| (a) zeigt mehrere benachbart liegende Solifluktionsloben am westexpo-
nierten Zwischentalhang Griiobtélli/Hungerlitélli. Die Lange der Loben betréigt etwa
100m, ihre Breite ca. 30m. [Abbildung 2.38| (b) zeigt eine einzelne Solifluktionslobe
im Griiobtélli. Die vertikal und horizontal konvexe Front sowie die konvexe Horizon-
talwolbung der Oberfliche der Lobe sind gut zu erkennen. An der Stelle der gréfiten
Ausdehnung betréigt die Breite der Lobe ca. 10 m.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: gelifluction lobe.

Perzeption: Zungen- oder lobenformiger Korper aus Lockermaterial mit konvexer Front.
Attribute: Konvexe Front, evtl. konvexe Oberseite.

Nachbarschaft: <Talseitenhang, <Talboden.

Parametrisierung: Woélbung, Formelemente.
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2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Abbildung 2.38: Gelifluktionsloben am Zwischentalhang Griiobtélli/Hungerlitélli (a)
und Gelifluktionslobe im Griiobtalli (b).
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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. Bergstiirze erreichen
héufig ein sehr grofles Volumen und tragen so zur Umgestaltung des Talbodens bei, in
den sie hineinstiirzen. Bei ausreichend grofien Volumina kann das zum temporiren Auf-
stau eines Sees oder zur Abdréngung des Gerinnes im Talgrund an die gegeniiberliegende
Talseite fithren. Dies ist im Turtmanntal beim Bergsturz nahe der Siedlung Zer Tént der
Fall. Die Turtménna wird durch die Bergsturzmasse auf die orographisch rechte Seite
des Talbodens abgedringt.

Zahlreiche Bergstiirze in den Alpen lassen sich in das Spétglazial datieren. Griinde
hierfiir sind unter anderem die Wegnahme des Widerlagers an den glazial iibersteilten
Talflanken nach dem Riickzug der Gletscher und die Anderung der substratbindenden
Permafrostverhéltnisse mit der Erwérmung des Klimas.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: rock fall.

Perzeption: Bisweilen kegelformige Anhdufung von Lockermaterial unterschiedlicher
Korngrofle bis zu groflen Blocken.

Attribute: Konkaver Anriss oberhalb der Masse, konvexer Schuttkorper.

Nachbarschaft: <Talboden, {fTalseitenhang, ftAnriss.

Parametrisierung: Woélbung, Hangneigung.

Schutthalde

Schutthalden sind Ansammlungen von Lockermaterial unterschiedlicher Korngrofle. Sie
bilden sich vornehmlich am Fufle von Steilwénden und freien Felsflachen, deren grofie
Hangneigung zum Herabstiirzen von durch Verwitterung gelockertem Material fithrt. 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 gefiittert, bildet sie eine hori-
zontal konvexe Kegelform aus. Oft iiberschneiden sich benachbarte Schutthalden und
bilden eine in Horizontalrichtung ondulierte Oberfliche. Sind die benachbarten Schutt-
kegel kaum noch voneinander zu trennen und bilden ein durchgehendes Schuttband am
FuBe der Wand, handelt es sich um einen ‘Schuttsaum’.

Das Material an der Oberflache der Halde ist sortiert, die grobsten Blécke finden sich in
den tiefsten Positionen. [Abbildung 2.39|zeigt eine Schutthalde am Fufl des Hungerlihorli
im Hungerlitélli. Sie wird aus mehreren Rinnen gespeist und hat die Form sich seitlich
verschneidender Kegel.
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2.3 Reliefformen des Hochgebirges

Synonym,/Ubersetzung: engl.: debris slope.

Perzeption: Kegelformige Lockermaterialansammlung am Fufle einer Wand aus Anste-
hendem.

Attribute: Vertikal gestreckt, horizontal konkav und konvex.
Nachbarschaft: fFreie Felsfliche, |Jschwicher geneigter Bereich (z.B. Talboden).

Parametrisierung: Vertikalwolbung, Horizontalwolbung, Formelemente, Hangneigung.

Abbildung 2.39: Schutthalde am Fufle des Hungerlihorli im Hungerlitélli. Die Halde wird
aus mehreren Rinnen gespeist und erhélt 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 einzufiigen sind.
Ein Beispiel hierfiir sind Drumlins, auf deren komplexe Formungsmechanismen in diesem
Kapitel eingegangen wird. Drumlins sind vor allem im Gebirgsvorland anzutreffen, treten
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aber bisweilen auch im Hochgebirge auf. So fanden [VAN DER MEER & VAN TATENHOVE
(1992) Drumlins auch im Turtmanntal.

Andere Formen sind typisch fiir 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, Wanderblocke und
Gletscherschrammen.

Drumlin

Drumlins sind aus Lockermaterial bestehende, stromlinienférmige Hiigel, die im Abla-
gerungsbereich von Gletschern auftreten und hauptséchlich aus Mordnenmaterial beste-
hen. Drumlins variieren betrédchtlich in Gestalt und Gréfle. Der Grundriss ist oval bis
gestreckt, rundlich an der dem Gletscher zugewandten Seite, spitz auslaufend an der
gletscherabgewandten Seite (BENN & EvVANs| |[1998). Die Langsachse zeigt die Richtung
der Gletscherbewegung an (EVANS| 1969). Das Léngsprofil von Drumlins ist asymme-
trisch mit einer steileren, der FlieSrichtung 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
Langsachse’ oder ‘die Form einer umgekehrten Loffelschale’ (AHNERT, 1996]). Drumlins
erreichen Hohen von 5 — 50m, Breiten von bis zu 500 m und koénnen eine Lénge von
1 — 2km aufweisen. Meist treten sie in grofler Zahl in Form von Drumlinfeldern oder
-schwirmen auf. |JAUHIAINEN (1975) und HiLL| (1973)) betonen die Bedeutung der geo-
morphometrischen Untersuchung von Drumlins fiir ein besseres Verstdndnis von Prozess
und Genese. Die grofie 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), wihrend [EMBLETON & KING| (1975) einen Uberblick
iiber frithere 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 Korngroflen werden stérker deformiert als
solche, in denen grébere Korngréflen dominieren. Die groberen Bereiche sind wasser-
durchléassig und gut drainiert. Die Folge sind geringe Porenwasserdriicke und eine hohe
Standfestigkeit des Schuttkorpers (Abbildung 2.40|(a)). Das feinere Material hingegen ist
weniger gut drainiert und bietet dem Gletschereis weniger Widerstand. Das subglaziale
Sediment reagiert somit raumlich variabel auf den vom Gletscher ausgeiibten Stress. Die
groberen Bereiche bilden nicht oder nur gering verformbare ‘Schuttkerne’. Das feinere
Material wird stark deformiert und umbhiillt nach teils erheblichen Transportdistanzen
die widerstidndigeren Schuttkerne (Abbildung 2.40| (b)). Durch weitere Gletscherarbeit
bekommen die Schuttkorper die drumlintypische Stromlinienform (Abbildung 2.40| (c)).
Mit der Zeit konnen diese Schuttkerne ‘entwurzelt’ und mobilisiert werden. Sie bewegen
sich aber dennoch langsamer als das umgebende feinere Material.
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2.3 Relieflormen des Hochgebirges

Synonym,/Ubersetzung: engl.: drumlin, 4risch: druim = schmaler Riicken.
Perzeption: Lang gestreckte, wallférmige Korper aus Lockermaterial.
Attribute: Stromlinienférmig, runde Luvseite, spitze Leeseite.

Nachbarschaft: <Gletschervorfeld, <Talboden.

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

Coarse-grained
boudins

Course-grained

v\ . .
‘1l Fine-grained
outwash J

sediment

Slediment flow lines

(@) (b) ()

Abbildung 2.40: Modell der Drumlingenese. Grobkérnige Sedimente bilden beim
Uberfahren durch den Gletscher initiale Schuttkerne (a). Das feine-
re Material wird stark deformiert und umhiillt nach teils erheblichen
Transportdistanzen die widerstdndigeren Schuttkerne (b). Durch wei-
tere Gletscherarbeit bekommen die Schuttkorper die drumlintypische
Stromlinienform (c) (BOULTON| |1987).

Thermokarst

Thermokarst bezeichnet topographische Senken unterschiedlicher Form und Grofle, de-
ren Genese im lokalen Abschmelzen von Gletschereis oder Eis im Boden begriindet liegt
(Abbildung 2.41)). Diese durch Ausschmelzen von Eis entstandenen Senkungsstrukturen
treten auch auf Blockgletschern auf und sind ein Zeichen fiir dessen Degradation, den
Ubergang vom intakten zum fossilen Aktivititsstatus. Die Senken sind bisweilen mit
Wasser gefiillt, sie werden dann als Thermokarstsee bezeichnet. Seinen Namen hat der
Thermokarst aufgrund seiner Ahnlichkeit mit Formen des tatséchlichen Karstreliefs. Da
Thermokarst nichts mit den Prozessen der Loésungsverwitterung gemein hat, erscheint
die Bezeichnung Thermokarst fraglich.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: thermokarst.

Perzeption: Hohlform variabler Grofle und Tiefe, bisweilen mit Wasser gefiillt.
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Attribute: Hohe Neigung der Senkungsstruktur, schiisselformig.
Nachbarschaft: <Blockgletscher, <degradierter Permafrost.

Parametrisierung: Wolbung, Formelemente.

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

ge.

Steinstreifen

Steinstreifen sind hangabwérts gerichtete schmale Bénder aus einzelnen Blocken. Sie
bilden eine Sonderform der Steinsortierung im periglazialen Prozessbereich. Durch wie-
derholten Frosthub gelangen aus einem Substrat unterschiedlicher Korngréfie allméhlich
die groben Bestandteile an die Erdoberflache. Gefriert der Boden, wird das gesamte
Substrat aufgrund der Volumenausdehnung des Wassers gehoben. Beim Wiederauftau-
en konnen grobere Bestandteile nicht so leicht in die entstehenden Bodenhohlrdume
zuriicksinken wie das Feinmaterial. So kommt es sukzessive zum Auffrieren des groben
Materials. Durch differenzierte Ausdehnung des Bodens — Bereiche mit hohem Feinma-
terialanteil dehnen sich starker aus — sammeln sich die Steine um eine feinerdereiche
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Erhebung, ein Steinring entsteht. Bei zunehmender Hangneigung iiberlagert eine Hang-
abwértsbewegung die zentrifugale Bewegung der Steine, es entstehen ellipsenférmige
Steinringe. Bei noch hoherer Hangneigung verformen sie sich zu Steinstreifen.
zeigt Steinstreifen im Pipjitélli. Die Lénge des Streifens betréigt ca. 10m,
seine Breite etwa 1 m.

Abbildung 2.42: Steinstreifen im Pipjitalli. Durch korngrofendifferenziertes Auffrieren
von Bodenmaterial entstehen Konzentrationen von Grobmaterial an
der Oberfliche. Bei entsprechender Hangneigung bilden sich Steinstrei-

fen aus.

Synonym,/Ubersetzung: engl.: stone stripes.

Perzeption: Streifenformige Ansammlung von Grobmaterial an der Bodenoberfliche 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

Wanderblocke sind Gesteinsblocke, die sich aufgrund solifluidaler oder gelifluidaler Pro-
zesse schneller hangabwérts bewegen als das sie umgebende Material. Dies fiihrt zur
Bildung eines Wulstes aus Bodenmaterial auf der hangabwiértigen Seite und einer Fur-
che an der hangaufwirtigen Seite des Blockes (HALL et al. [2001). Wanderblocke treten
meist in der Ndhe von Gelifluktionserscheinungen auf und sind auf das Vorhandensein
von frostanfilligem, vegetationsbedecktem Verwitterungsmaterial angewiesen (BALLAN-
'TYNE & HARRIS| 1994)). Ist dieses Material wihrend einer Phase oberflichlichen Tauens
wassergesattigt, kann sich der Block aufgrund der Wirkung der Gravitation hangabwérts
bewegen (Abbildung 2.43)). Die Bewegungsraten betragen wenige Zentimeter pro Jahr.

Abbildung 2.43: Wanderblock und Gelifluktionsloben im Pipjitdlli. Der Wanderblock
‘gleitet’ auf dem wassergeséttigten Substrat hangabwérts. Dabei hin-
terldsst er hangaufwérts eine Furche und bildet vor sich einen Wulst

aus Bodenmaterial.

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

Perzeption: Gesteinsblock unterschiedlicher Gréfle, mit Furche auf der hangaufwértigen
und Wulst auf der hangabwértigen 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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Gletscherschrammen

Bei der Bewegung eines Gletschers iiber das Anstehende fithren in die Unterseite des
Gletschers eingebettete Steine zu einem Abschleifen des Anstehenden. Dieser Prozess
wird als Detersion bezeichnet. Folge ist neben einer Glattung des Gesteins die Erzeu-
gung von Furchen, den Gletscherschrammen (Abbildung 2.44)). Die Orientierung der
Schrammen im Gestein ldsst auch nach Riickzug des Gletschers die Richtung der ehe-
maligen Eisbewegung erkennen |AHNERT] (1996).

Synonym,/Ubersetzung: engl.: glacial striations.

Perzeption: Lineare Riefen und Furchen im Anstehenden oder Blocken in ehemaliger
Fliefirichtung des Gletschers.

Nachbarschaft: Glazial iiberpriagtes Relief.

Abbildung 2.44: Gletscherschrammen im Vorfeld des Turtmanngletschers. Die Richtung
der linearen Strukturen zeigt die FlieSirichtung des Gletschers — im Bild
von links nach rechts — an. 3_D’

2.3.4 Anmerkung

Der vorgestellte Katalog von Reliefformen des Hochgebirges bietet eine Ubersicht {iber
die wichtigsten im Hochgebirge auftretenden Formen. Der Katalog erhebt dabei kei-
nen Anspruch auf Vollstdndigkeit, 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 interdisziplinédren
Kommunikation.

Die Charakterisierung der vorgestellten Reliefformen durch geomorphometrische Para-
meter ist bisher nur eingeschriankt moglich. Dies liegt in der bisher ungelosten Parame-
trisierung komplexer Reliefformen begriindet. Daher konnte in vielen Fallen nur auf die
Berechnung von einfachen priméren 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 beschliefit 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 Hohe als Kriterium herangezogen, fanden
spéter 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 européischen Alpen als Typ-
lokalitét verweist.

In 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 erldutert.
Das zeitlich weite Ausholen bis ins ausgehende 19. Jahrhundert war dabei unumggnglich.
Die Betrachtung des Reliefs als eine aus relativ wenigen Grundformen bestehende Verge-
sellschaftung von Formen in verschiedenen, hierarchisch organisierten Groflenbereichen
wurde in dieser Form erstmals von |PENCK| (1894} 1896) vorgestellt. Diese Sicht auf das
Relief bildet die Basis aller zeitlich folgenden und teilweise aufeinander autbauenden Re-
liefgliederungsansétze in und entspricht dem Reliefbegriff der vorliegenden
Arbeit.

Der Katalog von Reliefformen des Hochgebirges versteht sich als Konkretisierung der
in 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 rdumlich subordinier-
ten Formen. Die Sicht auf das Hochgebirgsrelief und damit der Aufbau des Kataloges
ist von den in dargestellten Konzepten geprigt. 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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Hochgebirgsreliefs

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

in beschrieben.

3.1 Visualisierung digitaler Hohenmodelle

Die geomorphometrische Analyse auf Basis eines digitalen Hohenmodells sollte stets von
einer aufmerksamen visuellen Priifung der Hohenmodelldarstellung begleitet sein. Bei
geeigneter Darstellung vermittelt es einen ersten Eindruck vom représentierten Relief.
Das digitale Hohenmodell, als Modell der Realitdt, weist in Abhéngigkeit seiner Erstel-
lungsmethode, der zugrunde liegenden Daten und der Zellengréie 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 Schréglichtdarstellung des Hohen-
modells (BRASSEL, (1974; [HORN, [1981)). Dabei wird die Beleuchtung des Reliefs aus
einer wahlbaren Richtung und Ho6he iiber dem Horizont simuliert. Diese Darstellung
kann mit thematischen Informationen, beispielsweise der Wolbung oder der Hangnei-
gung, verschnitten werden und ermoglicht so eine erste Interpretation von berechneten
geomorphometrischen Parametern (THELIN & PIKE, |1991).

Aktuelle Geographische Informationssysteme bieten zahlreiche Moglichkeiten zur Vi-
sualisierung eines digitalen Hohenmodells. Besonders anschaulich ist die perspektivi-
sche Darstellung der Hohenmodelloberfliche. Diese Moglichkeit bieten beispielsweise
das Modul ArcScene in ArcGIS und das Modul NVIZ in GRASS. Diese Module erlau-
ben zusétzlich zur perspektivischen Darstellung von Hohendaten die Uberlagerung von
thematischen Informationen. Dies konnen unter anderem Luftbilder, berechnete Para-
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meter oder geomorphometrische Objekte sein. Der Blickwinkel der Darstellung kann
frei gewéhlt werden, per Tastatur oder Maus ist eine Navigation im Darstellungsraum
moglich.

Obwohl in diesem Zusammenhang immer wieder von 3D-Darstellung die Rede ist, han-
delt es sich nicht um eine wirklich rdumliche Betrachtungsmoglichkeit. Der raumliche
Eindruck basiert auf der perspektivischen Darstellung. Um eine tatsdchlich raumliche
Betrachtung von kleineren Hohenmodellen zu ermdglichen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit das Programm StereoView erstellt. Das digitale Hohenmodell wird hier in zwei
perspektivischen Abbildungen auf dem Bildschirm so dargestellt, dass die Betrachtung
jeweils einer der Darstellungen mit einem Auge einen rdumlichen Eindruck, dhnlich der
Luftbildanalyse mit dem Stereoskop, entstehen lédsst. Der rdaumliche 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-
geriit erleichtert werden. Das Programm StereoView wird in ausfiihrlich
erlautert.

3.2 Haufigkeitsverteilung und Histogramm

In der Geomorphologie dienen vor allem die Haufigkeitsverteilung der Hohe und der
Hangneigung einer ersten Beschreibung des Reliefcharakters eines Untersuchungsgebie-
tes. [Abbildung 3.1| (a) zeigt die Haufigkeitsverteilung der Hohe, [Abbildung 3.1| (b) die
Héaufigkeitsverteilung der Hangneigung fiir das Turtmanntal. Auf Basis der Form des
Histogramms lassen sich erste Aussagen iiber die Werteverteilung der Variablen treffen.
Sind die Variablenauspriagungen normalverteilt, hat das Histogramm in etwa die Form
einer Glocke wie sie von der Gaufschen 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 fiir die Verteilung
einfache summenstatistische Parameter berechnen, welche die Verteilung beschreiben.
Dabei sind Mafle der Lage, der Spannweite und Mafle der Form zu unterscheiden.

MaBe der Lage

Mafle der Lage geben Auskunft iiber 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 anfillig gegeniiber Ausreiflern. Dies
legt seine Anwendung bei der Analyse von aus digitalen Hohenmodellen gewonnenen
Daten nahe, da hier immer mit Ausreiflern aufgrund systematischer Fehler zu rech-
nen ist. Genauere Auskunft iiber die Lage von Teilen der Verteilung geben Quantilen.
Wihrend der Median die Verteilung in zwei Hélften teilt, bezeichnen Quantilen die Auf-
spaltung der Verteilung in unterschiedlich viele, gleich groBe Teile. Ublich sind Quartile,
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Abbildung 3.1: Darstellungen der Héufigkeitsverteilung von Hohe und Hangneigung fiir
das Turtmanntal in Form von Histogrammen.

die Teilung in vier Teile und bisweilen auch Perzentile, die Teilung in 100 Teile, die
beispielsweise von |P1TTY] (1969, 1970) zur Analyse von Hangprofilen angewandt wurde.
Die Perzentile P, bezeichnet den Wert unter den ein Hundertstel der Werte fallen. Die
Perzentile Pos entspricht damit der Quartile (4.

MaBe der Spannweite

Die Mafle der Spannweite beschreiben die Variabilitit der Verteilung. Géngige Parame-
ter sind die Varianz, die Standardabweichung und der Quartilenabstand. Die Varianz
ist die mittlere quadrierte Abweichung der Variablenauspragungen vom arithmetischen
Mittel der Verteilung. Sie ist empfindlich gegeniiber Ausreiflern, da quadrierte Differen-
zen der Auspragung und des Mittelwertes in ihre Berechnung einflielen. 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 Ausreiflern verfialschter Mittelwert die Ausprigung des Quartilenabstandes nicht
beeinflussen.

MaB der Form

Ein Mafl der Form der Haufigkeitsverteilung ist die Schiefe. Sie beschreibt die Symmetrie
der Verteilung und zeigt an, ob der iiberwiegende Teil der Variablenwerte auf einer Seite
des Werteintervalls konzentriert ist, wiahrend ein kleiner Teil der Variablenwerte iiber
den Rest des Werteintervalls breit streut. Je nachdem, ob der groflere 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:

n

> (x — 1)

3
Sz

s
I
—

(3.1)

Dabei bezeichnet x; den Wert der Variable, z den Mittelwert, s die Standardabwei-
chung und n die Groe der Verteilung. Da die Schiefe stark durch Ausreifler beeinflusst
ist, wird haufig nur das Vorzeichen der Schiefe zur Charakterisierung der Verteilung
genutzt. KVANS (1972b) gibt der Schiefe der Haufigkeitsverteilung der Hohe als Maf fiir
die Zerschneidung der Landschaft den Vorzug vor dem héufiger angewandten Hypsome-
trischen Integral.

Die Histogramme der Hohe und Hangneigung bieten zusammen mit den beschriebenen
statistischen Parametern der Lage und den Maflen der Breite und Form der Vertei-
lung einen ersten Uberblick iiber den Reliefcharakter des Untersuchungsgebietes. Auch
systematische Fehler in den Daten kénnen erkannt werden.

3.3 Hypsometrie und Klinometrie

Hypsometrie bezeichnet die Messung des Verhéltnisses von Fliache zu Hohe eines Aus-
schnittes des Georeliefs. Die Klinometrie beschreibt analog dazu die Verhéltnisse der
Hangneigung zur Hohe. Beide Mafle werden in der Geomorphologie seit Ende des 19.
Jahrhunderts zur Charakterisierung des Reliefs angewandt (z.B. |LAPPARENT, (1883}
FINSTERWALDER), |1890)) und sind auch in gegenwirtigen 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 Hohe in Bezug zur Fliache eines betrachteten Reliefausschnittes in Diagramm-
form dar. Die kumulative Fliche wird fiir gewohnlich auf der Abszisse abgetragen, die
Hohe auf der Ordinate. Wird tatséchlich die Flache einer Hohenstufe und nicht die kumu-
lative Fldche angegeben, wird die Darstellung nach HORMANN| (1971)) als hypsometrische
Zuwachsratenkurve bezeichnet. Die hypsometrische Kurve geht vermutlich auf |[LAPPA-
RENT (1883 zitiert in BAULIG| (1959))) zuriick und wird seitdem héufig zur Darstellung
der Verteilung der Hohe 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 Fléche und absoluter Hohe 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-formige Kurve zeigt ein
erwachsenes Stadium an und eine konkave Kurve reprasentiert 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 Anderungen
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 Verhéltnis von Breite zu Linge die hypsometrische
Kurve stark beeinflusst. KATSUBE & OGUCHI ((1999) untersuchten die Verdnderung der
Hangneigung und Vertikalwélbung in Abhéngigkeit von der Hohe an drei Gebirgsket-
ten in den japanischen Alpen und unterschieden drei Hohengiirtel auf Basis visueller
Inspektion hypsometrischer Kurven. Die Autoren bestimmten einen charakteristischen
Hangneigungswinkel von 35 © und erklérten diesen, sowie das Auftreten vertikal gestreck-
ter Hange, 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 fiir die Kurven.

Das hypsometrische Integral, der prozentuale Anteil der Fldche unter der hypsome-
trischen Kurve, ist ein einfacher morphologischer Index der Hohenverteilung. PIKE &
WILSON| (1971)) zeigten, dass das hypsometrische Integral der ‘elevation relief ratio’
entspricht, einem topographischen Index, der das relative Verhéltnis von Hochland zu
Tiefland innerhalb eines Untersuchungsgebietes ausdriickt. Die ‘elevation relief ratio’
wurde von [WoOD & SNELL]| (1960)) eingefithrt und ist folgendermaBien definiert:

o Mean elevation — Min. elevation (3.2)

Mazx. elevation — Min. elevation

Zur Untersuchung der Skalenabhéngigkeit geomorphometrischer Parameter berechne-
ten HURTREZ et al. (1999) hypsometrische Kurven und hypsometrische Integrale auf
Basis digitaler Hohenmodelle mit unterschiedlichen Zellengréf8en. Die Ergebnisse lieflen
vermuten, dass das hypsometrische Integral relativ unempfindlich auf veranderte Zellen-
groflen reagiert, da es sich bei wiederholter Berechnung auf Basis eines Hohenmodells mit
variierender Zellengrofie nur leicht verédnderte. Die Interpretation des hypsometrischen
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Integrals ist jedoch nicht unproblematisch, da unterschiedlich geformte hypsometrische
Kurven gleiche hypsometrische Integrale haben kénnen.

Klinographische Kurven

Die Terminologie der klinographischen Kurven in der Literatur ist sehr verwirrend. Zeigt
die hypsographische Kurve die Verteilung der Hohe eines gegebenen Gebietes in Be-
zug zur Fliche, miisste 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 fiir eine Kur-
ve, welche die Hohe auf der Abszisse und die Lénge der korrespondierenden Isohypse
auf der Ordinate zeigte. HANSON-LOWE] ((1935)) erzeugte eine klinographische Kurve
durch Aneinanderhéngen von Liniensegmenten, deren Neigung der mittleren Neigung
des Geléndes zwischen zwei aufeinander folgenden Isohypsen entspricht. Einer anderen
Definition entspricht die ‘courbe clinographique’ von [PEGUY| (1948). Hier werden auf
der Abszisse Hohenschichten, auf der Ordinate die mittlere Neigung der entsprechenden
Hohenschicht aufgetragen. Diese Kurve ist der Definition der ‘slope-height curve’ von
MOSELEY] (1961) sehr dhnlich. Um Verwirrung zu vermeiden, sollte diese Kurve jedoch
als Hypsoklinkurve (engl.: hypsoclinic curve) bezeichnet werden, da sie sowohl Mes-
sungen der Hohe als auch der Hangneigung beinhaltet. Einen ausfiihrlichen Vergleich
unterschiedlicher klinographischer Kurven unternimmt CLARKE| ((1966)).

Der Vorteil der Hypsoklinkurve liegt in der Moglichkeit sowohl abrupte Anderungen der
Hangneigungen als auch Verebnungen darzustellen (MONKHOUSE & WILKINSON| [1971)).
Problematisch bei der Interpretation von Hypsoklinkurven ist jedoch das Fehlen von
Informationen beziiglich der Grofle der Fléache, welche die mittlere Neigung einer Hohen-
stufe représentiert. Eine niedrige mittlere Neigung einer Hohenstufe muss nicht zwangs-
laufig eine ausgedehnte Verebnung anzeigen, da keine Information zur Verfiigung steht,
welche Fliche dieser Teil im Verhéltnis zum gesamten Untersuchungsgebiet einnimmt.

Die Berechnung hypsometrischer, klinographischer und von Hypsoklinkurven fiir das

Turtmanntal erfolgt in [Kapitel 6|

3.4 Anpassung analytischer Oberflachen

Die Anpassung analytischer Oberflichen an geomorphologische Phanomene 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 Oberflichen der Beschreibung im Raum verteilter Objekte. Hier steht neben
der Exposition dieser Formen die Analyse von rdumlichen Trends durch Anpassen von

Trendflichen im Vordergrund (Kapitel 3.4.2]).

118



3.4 Anpassung analytischer Oberfldchen

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 ausdriicken lésst. 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 moglichst genau der darzustellenden Form entspricht. Fiir den Bereich
der Hochgebirgsformen wird im folgenden exemplarisch die Anpassung von Gleichungen
an die Form von Karen (S. und Drumlins (S[121)) dargestellt. Darauf folgt die
Beschreibung der Anpassung mathematischer Gleichungen an Hangprofile (S. sowie
an Querprofile von Gebirgstélern (S. .

Kare

Nach McCALL| (1952), [SUGDEN, (1969) und KING| (1974) lasst sich die Form eines
gut entwickelten Kares, ausgedriickt als die Form seines Langsprofils, ndherungsweise
durch einen Kreisbogen beschreiben, wobei der Kreisradius ein Maf fiir das Karvolumen
darstellt. HAYNES| (1968) rdumte ein, dass der Kreisbogen zwar geometrische Vorteile
hinsichtlich der Ermittlung der Bewegungsmuster und der wirkenden Kréfte im Kar
bietet, aber kein gutes Ma# fiir die vergleichende Untersuchung von Karformen darstellt.
Nur 47 % der von HAYNES| (1968) untersuchten Kare lieBen sich mehr oder weniger
gut durch Kreisbogen beschreiben. Bessere Ergebnisse erzielte HAYNES| (1968) durch
Angleichen einer logarithmische Kurve folgender Form:

y=(1—-xz)e " (3.3)

Dieser Kurventyp kombiniert einen bogenformigen Ubergang am Fuf der Karriickwand
mit einem flachen Karboden und einer steilen Karriickwand. Um Variationen der Form
von Karboden und Karriickwand Rechnung zu tragen, fithrte HAYNES den k-Faktor in

die Gleichung ein:
y==Fk(l—x)e" (3.4)

Werte von k zwischen 0,5 und 2 erméglichten 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 ermoglichte
HAYNES (1968) die Anpassung der Funktion an 81 % der untersuchten Kare. Kare mit
k—Werten um 2 tendierten zu tiefer Einschneidung und steilen Karriickwénden, sie be-
saflen oft einen den Karboden bedeckenden See. Kare mit £~Werten um 1 zeigten eine
geringere Geschlossenheit und weniger steile Karriickwénde. k~Werte von 0, 5 indizierten
deutlich flachere, oft mit Schutt oder Vegetation bedeckte Kare mit leicht in Hangrich-
tung geneigten Karboden.

Eine andere Kurve zur Beschreibung des Karlangsprofils wandte |GRAF, (1976) an. Es
handelt sich um eine Parabelgleichung der Form:

7 =aX’ (3.5)
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Abbildung 3.3: Anpassen logarithmischer Kurven der Form y = k- (1 — x)e™™ mit k-
Werten von 0,5, 1 und 2 an Léngsprofile von Karen (HAYNES) [1968)).

wobei der Exponent b Werte zwischen 2 und 3 annimmt.
Wiéhrend auch diese Formel nur das Léngsprofil eines Kares beschreibt, entwickelte

ANIYA| (1974) ein dreidimensionales Modell der Karmorphologie (Abbildung 3.4)), re-
préasentiert durch folgende Gleichung:

7 = (X/a)* + (Y/b)" (3.6)

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

7 =vy" (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 ANTYA & WELCH| (1981) die getrennte Untersuchung von Léngs- und Quer-
profil des Kares, um eine bessere Ndherung an das tatsidchliche 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, repriasentiert durch die
Gleichung Z = (X/a)k + (Y /b)", 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 iiberprigten Télern vergleichbar
(AN1YA & WELCH, |1981)).

Drumlins

Drumlins besitzen aufgrund ihrer Genese unter der Einwirkung flieBenden Eises einen
charakteristischen, stromlinienférmigen Grundriss (s. [Kapitel 2.3)). Einer rundlichen,
ehemals dem Eis zugewandten Luvseite steht eine eher langgestreckte, der Eisbewe-
gung abgewandte Leeseite gegeniiber. Dieser Grundriss lasst sich durch das Anpassen
verschiedener mathematischer Gleichungen beschreiben. Ellipsen eignen sich vor allem
fiir die Beschreibung kleiner Drumlins sehr gut. Ihnen fehlt oft die charakteristische
Langserstreckung der Leeseite (CHORLEY) [1959)). Fiir die klassische Drumlinform sind
andere Funktionen besser geeignet. Ein Beispiel sind Rosenkurven, deren Funktionsglei-
chung in Polarkoordinaten folgendermaflen lautet:

r=a-cos(k-6) (3.8)
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Dabei bezeichnet r den Ortsvektor, a die Lange der Lingsachse der Form und # den Win-
kel des Ortsvektors. k ist ein dimensionsloser Wert, der die Léangserstreckung 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 fiir den &ufleren, 1 und

Rosenkurve
0-6 T T T T

Radius

0.6 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Winkel

Abbildung 3.5: Ausschnitte von Rosenkurven der Form r = a-cos(k-0) zur Beschrei-
bung der Drumlinform. Auflere Kurve: a = 1,4; k = 3; innere Kurve:
a=1;k=23.

3 fiir den inneren Ausschnitt der Rosenkurven. Die Ahnlichkeit 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 kénnen durch Variation nur
eines Parameters in ihrer Form verdndert werden (Abbildung 3.6)). Die Gleichung einer
Lemniskate hat in Polarkoordinaten folgende Form (CHORLEY, [1959; |KING], [1974)):

r=a*-cos(k-0) (3.9)

Dabei bezeichnet r den Ortsvektor, a die Lange der Léangsachse und # den Winkel des
Ortsvektors. k ist wiederum ein dimensionsloser Wert, der die Léngserstreckung, das
Verhiltnis von Lénge zu Breite der Form, bestimmt. Geht k gegen eins, nédhert sich die
Form einem Kreis. Ein zunehmender Wert von k fiihrt zu zunehmender Langserstreckung
des Funktionsgraphen. k errechnet sich nach folgender Formel:

k=a* 7m/4A (3.10)

Dabei bezeichnet a die Linge der Langsachse der Form und A die Drumlinfliche. Die
Anpassung einer Lemniskate an den Grundriss eines Drumlins erfolgt in zwei Schritten.
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Zunichst wird durch Messung der Linge a und der Fliche A des Drumlin nach
der Wert von k berechnet. Durch Einsetzen von £ in |Gleichung 3.9 erhélt
man eine an die Drumlinform optimal angepasste Lemniskate.

Lemniskate

04 F B

0.2 F B
2
= 0 i
=

0.2 i

04 -

0 0.5 1 1.5 2
Radius

Abbildung 3.6: Ausschnitte von Lemniskaten der Form r = a® - cos(k - 0) zur Beschrei-
bung der Drumlinform. Auflere 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 Hénge durch binomische Funktionen und be-
griindete diese Form mit dem Bestreben flieBenden Wassers einen Hang so zu formen,
dass es darauf mit gleichbleibender Geschwindigkeit flieBen kann und erachtet diese
Profilform als Hangform groBtmoglicher Stabilitdt (TYLOR| 1875). Wihrend [TYLOR
auf empirische Untersuchungen der Hangform génzlich verzichtete, nahm LAKE| (1928)
neun Profile im Geldnde auf, um sie durch Kreishégen mathematisch zu beschreiben.
Jeweils drei Profilpunkten, deren Auswahlkriterien unklar bleiben, wurden Kreisbtgen
und Parabeln einbeschrieben, wobei sich nach |LAKE[ (1928) gerade ldngere Hénge besser
durch Kreisbogen beschreiben lassen.

BRIDGE & BECKMAN| (1977) fanden bei Untersuchungen in Queensland, Australien,
konkave Profile, die zykloiden Formen &hnelten. Die Datengrundlage zur Anpassung
mathematischer Gleichungen lieferten hier vergrofierte Photographien von Héngen. Hin-
ter dieser Beobachtung steht die theoretische Uberlegung, dass diese Kurve den zeit-
lich kiirzesten 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 Vernachldssigung der Reibung
wiére dies die ideale Hangform fiir den schnellstmoglichen 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:

logH =logC + f-log L oder H=C- L/ (3.11)

Dabei ist H die vertikale Distanz vom Startpunkt, L die horizontale Distanz vom Start-
punkt, f eine Konstante, die die Wélbung beschreibt und C' eine Konstante, die H fiir
eine bestimmte horizontale Distanz L auf einem Hang mit der Wolbung f definiert.
Diese Darstellungsweise vereinfacht den Vergleich von Profilen unterschiedlicher Unter-
suchungsgebiete (HACK & GOODLETT] 1960).

L, SLOPE LENGTH, IN FEET
10 20 40 60 100 200

2r Equation of line: H=0.016 L7
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1

40+ .
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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 ausschliellich eine konvexe oder konkave Form haben, lassen sich
nur durch komplexere Gleichungen beschreiben. YOUNG| (1972)) forderte jedoch in diesem
Zusammenhang die Beschrankung auf quadratische und kubische Gleichungen, da sonst
das Anpassen von Funktionen leicht eine reine Recheniibung ohne interpretativen Wert
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fiir die Form der Profillinie werden konne. Er selbst versuchte, dhnlich 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 zunédchst die zu untersuchenden Hangprofile durch einen
Wolbungsschwellenwert in eine obere Konvexitdt, einen etwaigen mittleren gestreck-
ten Hangabschnitt und eine untere Konkavitdt. Dann definierte er getrennt fiir 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 fiir
die Beschreibung komplexer Hangprofile. So erwies sich das Modell von BRIDGE &
BECKMAN (1977) als gut geeignet zur Beschreibung von Héngen, die hauptsichlich
durch flachenhafte Denudationsvorgénge geformt worden waren, jedoch ist die Ver-
nachléssigung 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 méBige Passgenauigkeit an Hangprofi-
le angepasster mathematischer Funktionen eine Folge des komplexen Prozessgefiiges am
Hang ist, das bei der Ableitung theoretischer Hangprofile nicht vollstindig erfasst und
beriicksichtigt wird.

Querprofile von Hochgebirgstalern

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 = ax’ (3.12)

Die zunehmende Hohe des Talseitenhanges wird hier als Funktion der horizontalen Dis-
tanz vom niedrigsten Punkt des Talquerschnitts betrachtet. Die Koeffizienten a und
b sind so zu wahlen, dass eine optimale Anndherung an die Form des Talquerschnitts
erreicht wird (SVENSSON, [1959; |DOORNKAMP & KING, (1971). Verschiedene Autoren
beschreiben einen Zusammenhang zwischen dem AusmaB glazialer Uberprigung und
der Form des Talquerschnittes. Je intensiver die Uberprigung, desto dhnlicher wird die
Form des Talquerschnittes einer Parabel. Der Grad der glazialen Uberprigung bezie-
hungsweise der Talentwicklung wurde oft durch die Anwendung von Potenzfunktionen
hoheren Grades modelliert (GRAF} 1970; [HIRANO, [1988). Diese Methode blieb nicht
ohne Widerspruch. HARBOR (1990) diskutierte die zugrunde liegende Hypothese und
die Nutzung immer groflerer 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 beschrankt, 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 fiir eine Polynomfunktion zweiten Grades ist die folgende Gleichung:

y = a+ bz + ca® (3.13)

Dabei bezeichnen z und y die horizontalen und vertikalen Distanzen von Datenpunk-
ten des Talquerschnitts, bezogen auf ein beliebig gewéhltes Datum. a, b und c¢ sind
beim Anpassen der Gleichung durch die Methode der kleinsten Quadrate gewonnene
Koeffizienten. Die Anwendung von Polynomfunktionen erméglicht die Anpassung von
Gleichungen an die Talformen mit geringen Anspriichen 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-
méchtigkeit 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 fiinfter Ordnung fithrt zu einem sehr ausgepréigten Trog. Das Po-
lynom dritter Ordnung modelliert die Trogform realistischer (SCHROTT
et al., 2003)).
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Das Polynom fiinfter Ordnung modelliert das Relief des Talseitenhanges sehr gut und
bewirkt eine ausgepriagte Trogform im Zentrum des Talquerprofils. Selbst kleinere Un-
regelméafigkeiten, bewirkt durch einen historischen Bergsturz, werden wiedergegeben.
Steht die Bestimmung der Sedimentméchtigkeit im rezenten Talgrund und damit die
Trogform des postpleistozdnen, aber unverfiillten Tales im Vordergrund, ist die Mo-
dellierung kleiner Reliefunregelmifigkeiten von untergeordneter Bedeutung. Daher sind
Polynome niedrigerer Ordnung, etwa zweiten oder dritten Grades, die rundere Formen
und einen flacheren Trog erzeugen, fiir diese Fragestellung besser geeignet (RASEMANN
et al., 2003)).

Wihrend die Form und Entwicklung von Talquerprofilen Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen ist, wurde der Erforschung von alpinen Tallangsprofilen bisher nur geringe
Aufmerksamkeit gewidmet. (GERBER (1956 untersuchte die Léngsprofile von Télern
in den Alpen und unterschied auf deskriptiver Basis drei Typen von Talldngsprofilen:
(1) das rein fluviale Léngsprofil, (2) das glazial umgewandelte fluviale Langsprofil und
(3) das fluvial umgestaltete glaziale Langsprofil. Zusétzlich 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 Erklarungsmodellen in Einklang zu bringen. Da Talstufen jedoch das gemein-
same Endprodukt zahlreicher unterschiedlicher Initialbedingungen sind, gelang dies nur
teilweise.

Die Simulation der Léngsprofilentwicklung eines alpinen Tales unternahmen MACGRE-
GOR et al.| (2000). Sie modellierten die Glazialerosion, um die Talentwicklung nachvoll-
ziehen zu konnen. Die Modellierung von Talstufen und Ubertiefungen gelang nur in den
Fiéllen, in denen tributédre Gletscher in die Simulation einbezogen wurden. Die Talstufen
traten unmittelbar talabwérts der Einmiindungen tributédrer Gletscher auf und lieflen
sich durch groflere Eisméchtigkeiten und damit einhergehenden héheren Bewegungsraten
in diesen Bereichen erkldaren. Die andauernde kontroverse Diskussion iiber die Methodik
der Analyse von Tallangsprofilen und deren Entwicklung (MACGREGOR et al., |2000;
SCHAFFER)], 2001)) zeigt weiteren Forschungsbedarf auf.

3.4.2 Verteilung und Trendflachen

Die Analyse der rdumlichen Verteilung einer Anzahl von Objekten und die Vertei-
lung eines Objektattributes, etwa der Orientierung oder Hohenlage von Karen, lasst
Riickschliisse auf die Umweltbedingungen wéhrend der Entstehung dieser Objekte zu.
So weist etwa die Orientierung von Drumlins auf die ehemalige Fliefrichtung des Fi-
ses hin. Die Hohe von Karschwellen dient als Indikator der Méchtigkeit der ehemaligen
Vereisung. Daher sind Kare und Drumlins aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Rekon-
struktion des Paldoklimas und der pleistozédnen Vergletscherung von groflem Interesse.
Auf eine allgemeine Einfithrung in die Trendflichenanalyse im néchsten Abschnitt folgt
die Vorstellung ausgewéhlter Arbeiten zu diesem Thema.
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Trendflachenanalyse

Die Trendflachenanalyse dient in der Geomorphologie verschiedenen Zielen. Sie ermog-
licht (1) die Beschreibung der raumlichen Verteilung einer Variablen, (2) die Uberpriifung
einer Hypothese iiber die rdumliche Verteilung und (3) die Zerlegung einer raumlich
verteilten Variablen in eine regionale und eine lokale Komponente (CLARK, |1986)). Im
Folgenden wird die dritte Moglichkeit néher betrachtet.

Die Trendflichenanalyse geht von der Grundannahme aus, dass sich jede erhobene Varia-
blenauspragung in Komponenten aufspalten ldsst. Die regionale Komponente der Aus-
pragung beschreibt den eigentlichen Trend der Verteilung. Er spiegelt eine rdaumliche
Ausrichtung der Variablen wieder und variiert im Idealfall in vorhersehbarer Weise iiber
das betrachtete Gebiet. Die Extraktion dieser regionalen Komponente ist oft das eigent-
liche Ziel der Trendflichenanalyse.

Die zweite Komponente beschreibt die lokale Abweichung der einzelnen erhobenen Va-
riablenwerte vom regionalen Trend. Diese Residuen sind beispielsweise die Folge klein-
raumiger Unterschiede im Prozessgefiige, zufélliger Schwankungen und Messfehler.

Ein Beispiel fiir eine Trendflichenanalyse im Hochgebirge ist die Beschreibung der
Hohe der Karschwelle aller Kare eines Untersuchungsgebietes. Die Hohe der Karschwelle
nimmt in der Regel zum Rande eines Gebirges hin ab und gibt so Hinweise auf die Hohe
der ehemaligen Vergletscherung. Eine gemessene Karhohe kann anhand von rdumlichen
Koordinaten ihrer Position folgendermaflen aufgefasst werden (UNWIN} 1975):

Trendkomponente Residuum an

Gemessene Hohe an diesem Punkt diesem Punkt

Mathematisch lédsst sich dieser allgemeine Zusammenhang in folgender Form darstellen
(GRIFFITH, (1991):

Zi = f(5,9:) + u (3.14)

Dabei bezeichnet Z; die Hohe des betrachteten Punktes, x; und y; die X- und Y-
Koordinaten des Punktes ¢ und u; das Residuum am Punkt . Die Hohe Z; des Punktes
wird ausgedriickt als eine Funktion seiner Position in Form der X- und Y-Koordinaten,
bestehend aus der Trendkomponente und einem Residuum w; das angibt, um welchen
Betrag der tatsédchliche Punkt von der Trendfliche abweicht. Theoretisch kann eine
Trendfliche also durch jede mathematische Funktion beschrieben werden. In der Pra-
xis bewahren sich Polynomfunktionen unterschiedlichen Grades. Eine Trendfléche erster
Ordnung, auch lineare Trendflache genannt, kann durch folgende Polynomgleichung de-
finiert werden:

Z=ax+by+c (3.15)

Dabei ist Z die Hohe der Trendfliche am Punkt (x,y), a, b und ¢ sind Konstanten, die
die Lage der Fliache im Raum bestimmen.

Reale Phianomene des Georeliefs folgen jedoch nur in Ausnahmefillen solchen linearen
Trends, so dass meist Polynome hoheren Grades zur Anwendung kommen. Eine gute
Anpassung an reale Variablenverteilungen ermoglicht oft schon ein Polynom zweiten
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Grades, das nach folgender Formel eine quadratische Trendflachen definiert:

Z=ax+by+cx’+dy* +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 fiir lineare, quadratische und kubische Trend-
flichen. Theoretisch sind auch hoéhere Polynomgrade moglich, doch werden sie in der
Geomorphologie kaum verwandt. Ein derart komplexer raumlicher Trend ist nur in Aus-
nahmeféllen durch eine schliissige Hypothese zu begriinden.

L7 L L L L
VAV A A A A4

(@) (b)

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

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

Zur Bestimmung der Giite der Anpassung einer Trendfliche 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 ausgedriickte Verhéaltnis der korrigierten
Quadratsumme der durch die Trendfliche bestimmten Werte zur korrigierten Quadrat-
summe der gemessenen Werte jeden Punktes:

%RSS = L x 100 (3.17)
;1 2o, — (;1 Zme)? /N

Dabei bezeichnet z;,, die Hohe des Punktes ¢ der Trendfliche und z,,, die gemessene
Hohe des Punkte 7. Je nach Giite der Anpassung nimmt %RSS Werte zwischen 0 und
100 an, wobei ein %RS'S von 100 einer perfekt angepassten Trendfliche entspricht.

129



3 Geomorphometrische Methoden und Techniken fiir die Analyse des Hochgebirgsreliefs

UNWIN| (1975) présentiert eine Klassifikation der Trendstdrke auf Basis des %RSS
mit den in dargestellten Klassengrenzen und textlichen Beschreibungen der
Starke des Trends.

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

%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 ausgepragter Trend

Ungeachtet der Grofle von % RSS bleibt bei der Trendflichenanalyse bisher offen, ob der
ermittelte Trend statistisch signifikant ist oder nicht. Diese Frage ldsst sich nach [UN-
WIN| (1975)) durch Bildung des Varianzverhiltnisses mittels eines F-Tests nach folgender
Formel berechnen:

%RSS/df,
(100 — %RSS)/df

Dabei bezeichnet df; die Freiheitsgrade der Trendflache. Sie entspricht der Zahl der
Konstanten der angewandten Funktion minus eins fiir den Basisterm. Fiir eine linea-
re Trendfldche, basierend auf einem Polynom ersten Grades, gilt danach: df; = 2. dfs
bezeichnet die Freiheitsgrade der Residuen. Sie errechnen sich aus den Freiheitsgra-
den der Eingangsdaten minus df;. Die Zahl der Freiheitsgrade der Eingangsdaten ent-
spricht der Grofle der Grundgesamtheit (V) minus eins, so dass sich dfs errechnet durch
dfs = N — 1 — dfy. Der kritische Wert von F, der iiberschritten sein muss, damit das
Ergebnis statistisch signifikant ist, kann fiir das gewiinschte Konfidenzniveau aus Tabel-
len entnommen werden. Diese finden sich im Anhang aller einschliagigen Statistikbiicher
(z.B. BAHRENBERG et al., |1985).

F= (3.18)

Kare

ROBINSON| (1972)) berechnete quadratische Trendfldchen fiir Kare, um die pleistozéne 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 ungestorte Verteilungen zu erhalten.
Die resultierenden Trendflichen zeigten jedoch keine nennenswerten Unterschiede, so
dass die Wahl von Kontrollpunkten sich mehr nach operationellen Bediirfnissen richten
diirfte als vom Risiko eines gestorten Modells beeinflusst zu sein (ROBINSON] [1972)).

Trendflachen linearer und quadratischer Form berechnete [UNWIN| (1973) fiir die Hohe
der Karschwelle und der Karoberkante von 48 Karen in Wales, Grofibritannien. Eine li-
neare Trendflache erklérte 42 % der Varianz der Karschwellenhéhe und war nach Siidwest
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geneigt. Ahnlich verhielt sich die Trendfliche der Karoberkante. Dennoch lief sich auf
Basis dieser Ergebnisse keine eindeutige Aussage zu den die Verteilung steuernden Fak-
toren tétigen, denn die Neigung der Trendfliche wies in die entgegengesetzte Richtung,
die auf Basis der Niederschlagsverteilung des Gebietes erwartet worden war.

Neben der Hohenlage ist fiir paldoklimatische 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 — 27 sind summenstatistische Angaben einer solchen
Verteilung mit den géngigen Parametern nicht moglich. Nordexpositionen, die in ihrer
Orientierung sehr dicht beieinander liegen, kénnen sehr unterschiedliche Auspriagungen
nahe 360 ° oder nahe 0° haben. Die Berechnung des arithmetischen Mittels auf Basis
dieser Werte fiihrt zwangsldufig zu falschen Ergebnissen. Die vorherrschende Himmels-
richtung einer rdumlichen Verteilung von Karexpositionen lasst sich am besten in Form
kumulierter Vektoren darstellen (FISHER| [1993). [Abbildung 3.10| zeigt ein Beispiel aus
der Arbeit von [EVANS| (1977).

.................

Bridge River
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Abbildung 3.10: Verteilung der Karexposition, dargestellt in Form kumulierter Vek-
toren. N = Anzahl der Kare, R=Lénge des resultierenden Vektors,
L = Vektorstéirke (-strenge), die Lénge des resultierenden Vektors in
Prozent der Gesamtlinge der Einzelvektoren, §= Exposition des resul-
tierenden Vektors (EVANS| 1977).
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Der Startpunkt und die Richtung der eingetragenen Vektoren ist frei wahlbar, 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 représentiert den mittleren Ex-
positionsvektor, nach [EVANS| (1977) die einzig giiltige Definition eines Mittelwertes fiir
richtungsabhéngige Daten.

Drumlins

Nach [HiLr| (1973) ist die verldsslichste Methode der Kartierung von Drumlins eine
Kombination von Luftbildanalyse und stichprobenartiger Uberpriifung im Gelénde. Die
Bestimmung der Position auf Luftbildern erfolgte am Schnittpunkt von Léngs- und
Querachse. Die Drumlindichte pro Flicheneinheit lisst sich dann durch Uberlagern
einer Karte oder eines orthorektifizierten Luftbildes mit einem Gitternetz definierter
Maschenweite und dem Abzdhlen der Objekte in jeder Masche ermitteln. HiLL (1973)
erstellte Trendflachen der Drumlindichte auf regionalen Mafistab unter Anwendung ei-
nes kreisformigen gleitenden Fenster mit einem Radius von 5km zur Bestimmung der
Zahl der Drumlins pro Flicheneinheit. [HILL (1973) beschrieb eine Nicht-Zufélligkeit der
Drumlin—Verteilung auf drei raumlichen 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 rdumliche Verteilung von Drumlins mit einer ‘nea-
rest neighbor’ Analyse. Die Verteilung variierte von gering gruppiert bis zuféllig verteilt.
TRENHAILE (1975)) richtete das Hauptaugenmerk seiner Untersuchung auf die Varia-
tion geomorphometrischer Parameter innerhalb eines Drumlinfeldes. Das Ergebnis ei-
ner Trendflachenanalyse zeigte, dass sowohl die Grofle der Drumlins als auch ihre Fr-
streckung zum Rand des Drumlinfeldes hin abnehmen. Das Muster wurde jedoch durch
die Hangneigung des Geléndes, Figenschaften des Fises und variierende Menge des vor-
handenen Lockermaterials beeinflusst.

3.5 Nachbarschaftsanalysen im Ortsraum

Die Analyse von Nachbarschaftsbezichungen in Rasterdaten ist urspriinglich eine Me-
thode der digitalen Bildverarbeitung. Sie wird dort hauptséchlich zur geometrischen
Verbesserung von Grauwertbildern und zur Detektion von Kanten verwandt. Einige die-
ser Prozeduren sind auch fiir die Analyse und Modifikation von digitalen Hohenmodellen
und Datenséitzen anderer fiir die geomorphometrische Analyse bedeutsamer Attribute
wie Hangneigung und Wélbung geeignet.

Im Gegensatz zu punktbezogenen Methoden der digitalen Bildverarbeitung, bei denen
einzelne Pixelwerte ausschliefSlich auf Basis einer bestimmten Rechenvorschrift verdndert
werden, basieren Nachbarschaftsanalysen auf der Modifikation eines Rasterpunktes im
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3.5 Nachbarschaftsanalysen im Ortsraum

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 (HABERACKER), [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

m-1,n-1[ m,n-1 |m+1,n-1 \\/

m-1,n m,n m+1,n | se— r(i.j)

j m-1,n+1| m,n+1 m+1,n+1/ J

(a) (b)

Abbildung 3.11: Gleitendes Fenster zur Nachbarschaftsanalyse von Rasterbildern. Je-
de Zelle der 3 x 3 Matrix enthélt eine Vorschrift, die angibt, welche
Berechnung auf der darunter liegenden Zelle des Ausgangsdatensatzes
ausgefithrt 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 Grofie (Abbildung 3.11| (a)). Jede Zelle der Matrix enthélt eine Vorschrift,
die angibt, welche Berechnung auf der darunter liegenden Zelle des Ausgangsdatensatzes
ausgefithrt 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 x 3 Zellen groflen 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, konnen aber auch andere Formen annehmen.
Quadratische Fenster sollten Kantenldngen 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 fiir Schritt in Zeilen- und Spalten-
richtung iiber das Rasterbild bewegt und berechnet so fiir jede Position der Matrix einen
Ergebniswert fiir dessen zentrale Rasterzelle (SCHOWENGERDT, (1997)).

In allgemeiner Form kann ein gleitendes Fenster unterschiedlicher Gréfle im Ortsraum
folgendermafen definiert werden (RICHARDS & J1A| [1999):

r(i,j) = Z Z o(m,n)t(m,n) (3.19)

m=1n=1

Dabei ist 7(i, j) der Ergebniswert des Terms an der Stelle (4, j), ¢(m,n) bezeichnet den
Wert der Rasterzelle der Ausgangsmatrix an der Stelle (m, n) des Kernels und ¢(m, n) ist
die Berechnungsvorschrift des Kernel an dieser Stelle. Die Grofie des Kernels bestimmen
M und N; bei quadratischen Filtern sind sie gleich grof.

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

1. Ubernahme der unveréinderten 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 fiir digitale Hohenmodelle liegen in der
Gléattung oder Akzentuierung von Strukturen sowie deren richtungsabhéngige und rich-
tungsunabhédngige Detektion. Die einzelnen Matrixzellen gehen dabei mit unterschied-
licher Gewichtung in die Berechnung des Ergebniswertes ein. Eine Aufzihlung und Be-
schreibung der wichtigsten Kernel fiir die Anwendung auf digitalen Hohenmodellen er-

folgt in 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 Wanderblécken 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 repriisentative Parameter
im Sinne von [SCHMIDT & DIkAU| (1999) (vgl. [Kapitel 2.2)). Eine Extraktion der Formen
aus dem Kontinuum des Georeliefs beziehungsweise des digitalen Hohenmodells ist mit
diesen Parametern nicht realisierbar.

3.6.1 Parameter fiir Blockgletscher

Aktive Blockgletscher markieren im Hochgebirge haufig die Untergrenze des diskonti-
nuierlichen Permafrosts (s. [Kapitel 2.3). Obwohl die Formeigenschaften eines Blockglet-
schers moglicherweise Anhaltspunkte zu Geschwindigkeit und Aktivitéitsstatus liefern
kénnten, 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 ‘Léange’ in Flie3-
richtung, die ‘Breite’ orthogonal zur FlieSrichtung und die ‘Méchtigkeit’ an der Block-
gletscherstirn sind die gebréduchlichsten Parameter. Die Neigung der Blockgletscherstirn
im Verhéltnis zum Grenzwinkel des Materials ist ein anderer wichtiger Parameter. Weite-
re vorgestellte Parameter umfassen die maximale Méchtigkeit, die mittlere Neigung der
Blockgletscheroberfliche und die planimetrische Fliache (1) des Blockgletschers und (2)
des Liefergebietes. Andere Parameter dienen der Beschreibung der dufleren Topologie des
Blockgletschers, seiner rdumlichen Position im umgebenden geomorphologischen System
hoherer rdumlicher Skale. Sie umfassen die absolute Hohe am Fufl der Blockgletscher-
stirn, die Hohe der Oberkante der freien Felsfliche im Liefergebiet {iber dem Blockglet-
scher, die Exposition von Blockgletscher und freier Felsfliche, die mittlere Hangneigung
des Gebietes unterhalb des Blockgletschers und seine Hohe relativ zur lokalen Schnee-,
Wald-, und Baumgrenze (BARSCH, [1996a)).

3.6.2 Parameter fiir Drumlins

Neben der Anpassung mathematischer Formeln an ihren Grundriss liegt ein weiterer
Schwerpunkt der Charakterisierung der Drumlinform auf der Beschreibung der Formei-
genschaften durch reprisentative geomorphometrische Parameter. Aufler der Grund-
rissform konnen so auch die Hohe des Drumlin und die daraus ableitbaren Attribute
beriicksichtigt werden.
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Hg : Hohe der Blockgletscherwurzel

Abbildung 3.12: Geomorphometrische Parameter der Form und Gréfle von Blockglet-
schern (BARscH, [1996b)).

JAUHIAINEN (1975)) kartierte Drumlins in zwolf Gebieten Zentral-Nordeuropas auf Basis
topographischer Karten im Mafistab 1:25.000. Er schlug die in dargestell-
te Klassifikation der Formeigenschaften von Drumlins auf Basis des Verhéltnisses von
Breite zu Lénge vor.

P1roTrOWSKI| (1989) fand eine hochsignifikante lineare Beziehung zwischen Drumlinlénge
und -breite. Seine Ergebnisse zeigten, dass wiahrend der Entstehung eines Drumlins an
der Basis des Gletschers die Aggregation von Moranenmaterial sowohl entlang der Langs-
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 vollstéindig aus Lockermaterial bestehen-
den Drumlins mit solchen, die einen Kern aus Anstehendem besitzen, in einem Un-
tersuchungsgebiet in Nordirland. [KNIGHT| prisentierte auf Basis der Auswertung von
Satellitenbildern und Kartierungen im Geldnde eine Klassifikation von Drumlintypen
in Hinblick auf deren Form, Grundriss und topographische Situation. Die Analyse der
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Drumlinlénge und -breite zeigte statistisch signifikante Unterschiede zwischen Drumlins,
die ausschliefflich aus Lockermaterial bestehen, und Drumlins mit Felskern. Solche mit
Felskern waren bedeutend grofler und vergleichsweise schlanker.

Tabelle 3.2: Klassifikation der Drumlinform auf Basis des Verhéiltnisses von Breite zu
Lénge (JAUHIAINEN, [1975| verdndert).

englische Bezeichnung deutsche Bezeichnung Verhéltnis Breite zu Lénge

mamillary rundlich 1.0 -0.7
lenticular linsenférmig 0.7—04
elongated lang gestreckt 0.4—-0.0

In einem frithen Ansatz computergestiitzter geomorphometrischer Analyse von Drumlins
erstellte EEVANS| (1987Db)) digitale Hohenmodelle von sieben Drumlins auf Basis topogra-
phischer Karten. |E-VANS fithrte aus, dass die zahlreichen Abweichungen der Drumlinform
vom Lehrbuchideal durch komplexere Parameter als Lénge, Breite und deren Verhéltnis
zueinander erfasst werden miissten. Fiir die Hohenmodelle berechnete EVANS| (1987b])
die einfachen primiren Parameter Hangneigung, Exposition sowie Vertikal- und Hori-
zontalwolbung und wertete sie mittels verschiedener statistischer Verfahren aus.

Einen Uberblick iiber die in der Literatur angewandten geomorphometrischen Parameter
zur Beschreibung der Drumlinform vermittelt Die Tabelle erhebt keinen
Anspruch auf Vollstéandigkeit, zeigt aber die wichtigsten Parameter. Die Definition der
einzelnen Parameter findet sich in Anhang [C.1]

3.6.3 Parameter fiir Wanderblocke

HALL et al| (2001) analysierten die geomorphometrischen Eigenschaften von Wander-
blocken und den Spuren, die diese im Geldnde hinterlassen. Die gemessenen Parameter
umfassten (1) Charakteristika der Lokation des Wanderblocks (u. a. Hangneigung, Expo-
sition, Ausrichtung), (2) Parameter der BlockgroBe (u. a. Lénge, Breite, Hohe, Umfang)
und (3) die GroBe der Vertiefung hangaufwérts 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 Blockgrofle spiegelte sich in tieferen Mulden und groflerem
vorgelagertem Wall wieder. Auch korrelierte die Wallhohe positiv mit der Breite und
Tiefe der Vertiefung. Keine Korrelation bestand dagegen zwischen Muldenldnge und
Hangneigung.
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Tabelle 3.3: Geomorphometrische Parameter zur Beschreibung der Form von Drumlins.

Literaturquelle

(1975)

PIOTROWSKI (1989)

>
E3)

Gemessene Parameter

ANS (1987Db)
JAUHIAINEN (1975)

KINIGHT (1997)
TIRENHAILE

Breite der Form

Lange der Form o | o | o | 0o | o
Hohe der Form ° ° °
Orientierung o | o | o °
Distanz Luvende—Scheitelpunkt °
Distanz Leeende—Scheitelpunkt °
Berechnete Parameter

Volumen °
K—Value °
Flache °
Verhéltnis Breite zu Linge . °
Verhéltnis Lange zu Breite o | o | o °

% Verhéltnis Breite zu Hohe °

C% Verhéltnis Hohe zu Luvdistanz °

Dc:é Verhéltnis Hohe zu Leedistanz °
Verhéltnis Luvdistanz zu °
Leedistanz

Aus Hohenmodell abgeleitete Parameter

Neigung °

Vertikalwolbung °

Horizontalwolbung °

Parameter der Verteilung

Anzahl pro Flacheneinheit ° °
Mittlere Exposition °

Stéarke des Richtungsvektors °

Mittlere gewichtete Exposition °

Gewichtete Stérke des °

Richtungsvektors
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3.6.4 Parameter fiir Kare

Geomorphometrische Parameter fiir Kare werden auch in aktuellen Publikationen meist
von topographischen Karten abgeleitet oder im Gelédnde erhoben. Auch hier ist die ge-
naue Definition des Parameters und die Methode seiner Erhebung von grofier Bedeutung
fiir die spétere Vergleichbarkeit von Arbeiten. EVANS| (1977)) zeigte am Beispiel des Pa-
rameters Exposition drei Moglichkeiten die Exposition eines Kares zu bestimmen, wobei
jede dieser Moglichkeiten zu einem anderen Ergebnis fithrt (Abbildung 3.13]).

Long axis
__aspect

Viedian axis
aspect

Abbildung 3.13: Drei Definitionen der Exposition eines Kares. Die Wahl zwischen Ex-
position der Langsachse, der Medianachse oder der freien Felsflache als
Maf} der Exposition des Kares fithrt 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 Maflen der Kargrofle erreichte
der Parameter ‘Volumens’ die stérkste Korrelation mit anderen Parametern der Kar-
grofe und Karform, so dass (GORDON| vorschlug, diesen als repriasentativen Parameter
fiir die Grole von Karen zu verwenden. Eine interessante Beziehung bestand zwischen
dem formbeschreibenden Parameter Konkavitdt und der Gesamtneigung des Kares. Mit
zunehmender Konkavitit tendierten die Kare zu geringerer Gesamtneigung (GORDON|
1977). Eine multiple Regressionsanalyse zeigte folgende Ergebnisse: Die Parameter ‘Ma-
ximale Hohe der Wasserscheide’ (42 %) und ‘Volumen3’ sind zusammen fiir 74.5% der
Variation der Hohe der Karschwelle verantwortlich. Die vier unabhéingigen Variablen
Konkavitét, ‘Hohe der Karschwelle’, ‘Maximale Hohe der Wasserscheide’ und Neigung
erklirten zusammen 72% der Varianz des Parameters ‘Volumens3’.

Wenig Beachtung fand bisher der Vergleich von Karformen verschiedener Gebirge. [FiM-
BLETON & HAMANN (1988)) verglichen Kare aufgrund geomorphometrischer Eigenschaf-
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ten auf Basis von topographischen Karten (1:25.000) in Grofbritannien und Osterreich.
Kare in Osterreich zeigten einen signifikant hoheren Einschliefungsgrad, ein geringe-
res Verhéltnis von Liange zu Hohe und tendierten zu stérkeren Neigungsunterschieden,
also einem schérferen Knick zwischen Karboden und Karriickwand. Alle Kare beider
Gebiete zeigten eine negative Korrelation zwischen dem Parameter ‘Horizontale Ge-
schlossenheit’” und dem Winkel zwischen Karboden und Karriickwand. In beiden Unter-
suchungsgebieten spielte die Exposition eine wichtige Rolle fiir die Karform. Wihrend
die am tiefsten eingeschnittenen Kare in Osterreich zur Nordexposition tendierten, zeig-
ten die entsprechenden Kare in Grobritannien eine Tendenz zu 6stlichen Expositionen.
Zusammenhénge zwischen Karform und Lithologie blieben unklar.

Eine der ersten geomorphometrischen Untersuchungen von Karen auf Basis von digita-
len Hohenmodellen unternahmen ANIYA & WELCH| (1981). Die Autoren zeigten, dass
aus Luftbildern erstellte Hohenmodelle eine gute Alternative zur Gewinnung geomor-
phometrischer Parameter aus topographischen Karten darstellen. Dies trifft vor allem
fiir entlegene Gebiete zu, fiir die kein verléssliches Kartenmaterial vorhanden ist.
EVANS (1995) stellte einen Ansatz zur computerbasierten Analyse von Karen vor. Neue
Methoden und Parameter erméglichten die Definition und vergleichende geomorphome-
trische Charakterisierung von Karen.

gibt einen Uberblick iiber die gebréuchlichsten Parameter der Geomorpho-
metrie von Karen, ihre Definition erfolgt in [Kapitel C.2] Eine erschépfende Darstellung
von iiber 60 Parametern bietet |[EVANS| (1974).

Tabelle 3.4: Geomorphometrische Parameter zur Beschreibung der Form von Karen.

Literaturquelle
2
0
@ —~
= 3
2| |2 s
2 S 2| =
o < & | 2 2
— o - — — [[:
SRR e = N e Rl =
S 1O | & |~ . = | Z O
> |22 |2|2|8|2|5|5¢%
z |2 | = > 1> < |0zl Zz| 3
sEEREREERERERECREIELE
Parameter der Grofle
= Flache o [ o | o
g Erstreckung °
& | Schrundhohe ° °
5
& | Mittlere Karhohe °
Fortsetzung néchste Seite
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Literaturquelle

ARCfA-RUIZ et al. (2000)

IVANS (1987a, 1995)

EMBLETON & HAMANN (1988)
ORDON (1977)

ANIYA & WELCH (1981)
EvANS (1977)
TIRENHAILE (1976)
UNWIN (1973)

VILBORG (1977)

i
LA

~
[
~
>

Parameter

Mittlere Karbreite

e | Davis (1999)

Breite

Amplitude

Karlange

Volumen

i
Volumen3s

Median axiale Hohe

Spannweite der Hohe des
Karbodens

Mittlere Grofle

Lange des Karbodens

Lange des Kargletschers

Riickwanddistanz

Parame

Hohe des Kares an der
Gletscherstirn

Hohe des Kares am oberen
Gletscherende

Maximale Hoéhe gletscher-
freier Karboden

Hohe der Karschwelle

Exposition

Orientierung

Hohe des Kargrates

Hohe des Karbodens

Maximale Hohe der
Wasserscheide

Fortsetzung ndchste Seite
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Literaturquelle

ARCfA-RUIZ et al. (2000)

ANIYA & WELCH (1981)

Diavis (1999)

EivANS (1977)

EVANS (1987a, 1995)
ORDON (1977)

TRENHAILE (1976)

UNWIN (1973)

VILBORG (1977)

|
U
|
L

e | EMBLETON & HAMANN (1988)

Reliefamplitude

Relatives Relief I
Relatives Relief 11 °
Minimale Hohe °

Modus der Hohe des °
Karbodens

Maximale Hohe des °
Karbodens

Hohe Schnittpunkt °
Kargrat/Medianachse

Hohe der Karriickwand ° °

Parameter der Form

Parameter

Verhéltnis Lange zu Hohe o [ o °

Verhiltnis Lénge zu Breite ° o | o

Verhiltnis Breite zu Linge °

Verhiiltnis Breite zu Ampli- °
tude

Gesamtneigung .

Verhéltnis der Neigung von °
Riickwand zu Boden

Mittlere Neigung der °
Riickwand

Maximale Neigung der ) °
Riickwand

Mittlere Neigung des °
Bodens

Fortsetzung ndchste Seite
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Literaturquelle
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5 Horizontale Geschlossenheit ° °
g Vertikale Geschlossenheit ° ° °
= | Konkavitét °
= 5 ;
A | Verhéaltnis horizontale °
Geschlossenheit zu
vertikaler Geschlossenheit

3.7 Ableitung geomorphometrischer Objekte

Der folgende Abschnitt vermittelt einen Uberblick iiber die Ableitung geomorphome-
trischer Objekte im Sinne von [SCHMIDT & DikAu| (1999) (s. [Kapitel 2.2.6 S. aus
dem Kontinuum des Georeliefs respektive dem digitalen Hohenmodell am Beispiel von
Formelementen, hydrologischen Einzugsgebieten und Hangprofilen. Diese geomorpho-
metrischen Objekte lassen sich wiederum durch repriasentative geomorphometrische Pa-
rameter charakterisieren.

3.7.1 Formelemente

Formelemente sind definiert als Reliefeinheiten mit homogener Vertikal- und Horizon-
talwolbungstendenz. Das theoretische Konzept der Formelemente als Teil einer hierar-
chisch organisierten Reliefansprache wurde in vorgestellt. Danach kann
das gesamte Georelief des GroBlenordnungstyps der Mesoformen als rdumliche Vergesell-
schaftung von Formelementen beschrieben werden.

Formelemente bieten eine einfache und anschauliche Moglichkeit der geomorphometri-
schen Charakterisierung der Reliefeigenschaften auf Basis des Reliefattributs Wélbung.
[Abbildung 3.14] zeigt einen Ausschnitt des Einzugsgebiets der Nims, westlich von Bit-
burg, Rheinland-Pfalz. Auf Basis eines digitalen Héhenmodells wurden Formelemen-
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FORM ELEMENTS

Profile / plan curvature
[] convex / convex

I straight / convex

Il concave / convex

Il convex / straight

[l straight / straight

[l concave / straight

B convex / concave

[l straight / concave

Bl concave / concave

Abbildung 3.14: Formelemente des Haupttyps FEHO1 im Einzugsgebiet der Nims. Deut-
lich sind konvexe, gestreckte und konkave Bereiche des Reliefs zu un-
terscheiden (DIKAU & SCHMIDT, 1999, verédndert).

te des Haupttyps FEHO1 (s. [Kapitel 2.2.6| S. berechnet und farblich kodiert der

Darstellung des Reliefs iiberlagert. Bereiche nahe der Wasserscheiden sind entlang der
Langsachse der Reliefformen gestreckt und in hangabwértiger Richtung konvex. Auf die-
sen konvexen Oberhang folgt ein in Vertikalrichtung konkaver Mittelhang gekennzeichnet
durch einen blauen Farbton. In den Tiefenlinien herrschen konkave Wélbungstendenzen
VOr.

Die Berechnung der Wolbung auf Basis eines digitalen Hohenmodells als zweite Ablei-
tung der Hohe ist sehr empfindlich gegeniiber systematischen Fehlern und Ausreifiern der
Ausgangsdaten (EVANS| 1972b). Artefakte der Hohenmodellgenerierung werden oft erst
durch Berechnung der Wélbung sichtbar. Da Formelemente durch Klassifizierung der
Wélbung generiert werden, treten auch hier systematische Fehler und sehr kleinrdumige
Anderungen der Wolbungsrichtung deutlich zutage.

3.7.2 Hydrologische Einzugsgebiete

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

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

Die Grenze zwischen zwei Einzugsgebieten ist die Wasserscheide. Das Einzugsgebiet ist
eine fiir 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 Hénge. 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 Vorziige 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 zunéchst 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 erméglicht die Kennzeichnung der Wasserscheiden und
Miindungspunkte von Einzugsgebieten.

Mit der zunehmenden Verfiigharkeit digitaler Hohendaten begann die Entwicklung von
Algorithmen zur computergestiitzten Ableitung hydrologisch relevanter Informationen.
Beispiele sind die Fliefirichtung, die FlieBakkumulation, die Ableitung von Tiefenlinien-
netzwerken und schlielich Einzugsgebieten (u.a./O’CALLAGHAN & MARK), 1984; BAND),
1986% |JENSON & DOMINGUE, 1988; MORRIS & HEERDEGEN, 1988; MOORE et al.| |1991}
MARTZ & GARBRECHT), [1992; [TARBOTON| [1997; M ARTINEZ-CASANOVAS & STUIVER),
1998). Heute sind Algorithmen zur Ableitung von Einzugsgebieten standardméifig in
Geographischen Informationssystemen beispielsweise in GRASS und ArcInfo implemen-
tiert. Die Weiterentwicklung der Algorithmen, vor allem zur Verbesserung hydrologischer
Modellierungen, ist Gegenstand gegenwirtiger Forschung (QUINN et al [1991; |(CHORO-
WwICZ et al., 1992} |PILESJO & ZHOU, 1994; |ZHANG & MONTGOMERY) 1994; [WOLOCK
& McCABE, 1995; ZHOU & PILESJO, 1997; MACKAY & BAND| 1998; |PILESJO 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)
zuriick, der Beziehungen geomorphometrischer Parameter untereinander und ihre Bezie-
hung zu hydrologischen Prozessen im Einzugsgebiet untersuchte. Er entwickelte Gesetze
zur Ordnung von Flusssystemen, die spater von STRAHLER| (1964) erweitert wurden. Bei-
spiele fiir geomorphometrische Einzugsgebietsparameter sind die Einzugsgebietsflache
und -lénge, Bifurkationsverhéltnisse und die Lange des Hauptgerinnes. Weitere Parame-
ter beschreiben die Formeigenschaften von Einzugsgebieten. Beispiele sind die Léangs-
erstreckung und Kompaktheit des Einzugsgebietes sowie die Lénge der Wasserschei-
de im Verhéltnis zur Fliche des Einzugsgebietes (Abbildung 3.15)). |(GARDINER| (1975)
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vermittelt einen Uberblick iiber die existierenden Einzugsgebietsparameter und fiihrt
diese aufgrund ihrer Interkorrelation auf die Hauptkomponenten Einzugsgebietsgrofie,
Einzugsgebietsform, Gerinnedichte und Netztopologie zuriick. [EAsH| (1994) présentiert
ein System von 26 geomorphometrischen Parametern zur Charakterisierung von Ein-
zugsgebieten. Einen umfassenden Uberblick und eine Systematik geomorphometrischer
Einzugsgebietsparameter auch in Hinblick auf ihre Relevanz fiir die hydrologische Mo-
dellierung bieten SCHMIDT] ((1996) und SCHMIDT et al.| (1998).

E - high E - high E - low E - low
C - high C - low C - high 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, verdndert).

Obwohl die Einzugsgebietsgeomorphometrie eine wichtige Forschungsrichtung der Geo-
morphologie darstellt und eine grofie 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 fiir Wasserkraftwerke und andere Installationen im Falle eines Hochwas-
serereignisses abschétzen zu kénnen. RANGE (1961) fiihrte dariiber hinaus einen ‘MaB-
stabsfaktor’ ein, um den Einfluss des Maflstabs der als Basisdaten dienenden topogra-
phischen Karten auf die berechneten geomorphometrischen Parameter bestimmen zu
konnen.

ENGSTROM| (1989)) analysierte iiber 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 gegenwiartig hebender Gebirgsketten miinden die Gerin-
ne benachbarter Einzugsgebiete in gleichen Absténden zueinander ins Vorland. Hovius
(1996) untersuchte die regelméBige Anordnung von Gerinnemiindungen auf Basis to-
pographischer Karten mit Maflstiben zwischen 1:250.000 und 1:1.000.000. Er wéhlte
besonders gering horizontal gekriimmte Bereiche von elf Gebirgsketten aus verschiede-
nen Teilen der Erde aus. Auf dieser Datengrundlage berechnete Hovius| (1996]) das
Abstandsverhéltnis benachbarter Miindungen als:

r= (3.20)
Dabei ist r das Abstandsverhéltnis, w die Distanz zwischen Hauptwasserscheide und
Austritt des Gerinnes aus dem Gebirge und s der Abstand zweier benachbarter Miin-
dungen (Abbildung 3.16)). Mit Ausnahme des Himalaja lag das Abstandsverhéltnis der
untersuchten Gebirge stets im Bereich zwischen 1,91 und 2,23. Die Daten legten den
Schluss nahe, dass die Distanz zweier benachbarter Miindungen s etwa der halben Di-
stanz zwischen Hauptwasserscheide und Miindungspunkt w der Gebirgskette entspricht.
Hovius| (1996) vermutete, dass die geringe Spannweite des Abstandsverhaltnisses mit
dem Mittelwert nahe dem Wert 2 eine optimale Einzugsgebietsgeometrie darstellt. Sie
zeigte die beste Anpassung an das durch Hebung und verstérkte Erosion gekennzeichnete
Prozess—Reaktionssystem linearer Gebirgsketten.

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

Einen dhnlichen Ansatz wahlten TALLING et al|(1997)) zur Untersuchung des Abstandes

von Einzugsgebietsmiindungen am Rande linearer Horste und verglichen diese mit Gebir-
gen und Stromungsexperimenten im Labor. Die Abstandsverhéltnisse von Miindungen
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linearer Horststrukturen in den USA und im Himalaja variierten viel stérker als die Ab-
standsverhéltnisse anderer Gebirge. [TALLING et al.| (1997) folgerten, dass diese Varia-
tionen die Folge lokaler Einflussfaktoren der Einzugsgebietsevolution seien. Sie wirkten
vor allem in rdumlich begrenzten Strukturen, wihrend 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 fiir diese Arbeit erstellten Programme (HAPII) der Ableitung
von Hangprofilen aus digitalen Hohenmodellen und der Berechnung von geomorphome-
trischen Parametern fiir diese Hanglinien dient, wird auf diesen Themenkomplex néher
eingegangen. Nach einer Einfiihrung in das Thema und der Vorstellung einer Nomen-
klatur fiir die Hangprofilanalyse werden die Besonderheiten der Hangprofilanalyse auf
Basis digitaler Hohenmodelle dargestellt.

Der erste Versuch eine Hangentwicklung, in diesem Fall das Zuriickschreiten eines Kliffs,
geomorphometrisch zu beschreiben wurde vor nahezu 150 Jahren unternommen (F1s-
HER, |1866). FISHER zeigte an dem einfachen Szenario einer senkrecht zuriickweichenden
Wand und einer horizontalen Flidche am Hangfufl auf mathematischem Wege, dass die
Form eines Schutthanges einer Parabel entspricht. Auf diese frithe 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; 'Y OUNG|, [1971; [SPEIGHT, {1974,
1990). Eine ausfiihrliche Beschreibung verschiedener Systeme zur Hangprofilanalyse bie-
tet RASEMANN| (1999).

Zur Modellierung der Stofffliisse alpiner Einzugsgebiete unterteilte (CAINE (1974)) die-
se in die Subsysteme des Gerinnes und der Talseitenhinge. 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’ fiir Hange im Gebirge. Die Aufteilung des Hangprofils
in hangabwirts aufeinander folgende Bereiche erinnert an die Hangsegmente im Sinne
von 'WoOOD, (1942) und das ‘nine unit landsurface model’ (DALRYMPLE et al., |1968;
CONACHER & DALRYMPLE, [1977). Die funf Einheiten treten oft in dieser Abfolge an
alpinen Talseitenhéngen auf. Die Abfolge kann sich jedoch auch wiederholen und muss
nicht alle Einheiten enthalten. Die fiinf Segmente sind drei unterschiedlichen Prozessbe-
reichen zuzuordnen. Im Bereich des Oberhanges dominiert die Bereitstellung von Ma-
terial, hauptséchlich durch Verwitterung. Am Mittelhang {iberwiegt der Transport von
Lockermaterial in hangabwértiger Richtung. Der Hangfuf} ist gekennzeichnet durch die
temporére Speicherung des Lockermaterials und den Transport des Materials aus dem
Subsystem Talseitenhang in das Subsystem Gerinne.
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Interfluve Mass wasting

Rockfall: avalanche erosion,

Free face gully and chute erosion

Rolling and setting: erosion and

Talus deposition by avalanche or mudflow

Talus Rock glacier flow
foot protalus deposition

Additional unit produced by /

processes specific to mountain areas

/ Valley Mass wasting
floor surface flow

Channel

Abbildung 3.17: Das hypothetische ‘five—unit slope model’ fiir Hénge in Gebirgsregio-
nen. Die dargestellten Einheiten treten oft in dieser Abfolge an alpinen
Talseitenhdngen auf. Die Abfolge kann sich jedoch auch wiederholen
und muss nicht alle Einheiten enthalten (CAINEL 1974).

Eine Nomenklatur fiir die Hangprofilanalyse

Die in der hauptséchlich angelséchsischen Literatur verwandten Termini zum Themen-
komplex Hangprofil fallen durch ihren uneinheitlichen Gebrauch und die teils sehr un-
préazisen 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 fiir einen Bereich auf der Landoberfliche und mag
ebenso wie ‘Divide’ (Wasserscheide) der geeignete Ort fiir 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 Gelédndeoberflache und ein Diagramm, in dem diese Linie auf eine
Fléache projiziert dargestellt ist. Repriisentativ fiir 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 Geldndeoberfliche, ihr Verlauf folgt der
Richtung steilster Neigung in hangabwértiger Richtung.
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Die hier vorgestellte Nomenklatur unterscheidet zwischen Punkten und Linien auf der
Gelédndeoberfliche, sie beginnen mit dem Préfix ‘Profil-” und deren numerischer Re-
priasentation. Diese Begriffe fithren das Préfix ‘Hanglinie-’. Ausnahmen bilden gemein-
sam verwandte Begriffe und Namen fiir graphische Darstellungen, die der Literatur
entnommen sind. In Abbildung sind die im Folgenden definierten Begriffe an einer
Profildarstellung visualisiert.

Hangprofil (HP)

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

Profilstartpunkt

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

Profilendpunkt

Ein Punkt auf der Geldndeoberfliche, 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 Geldndehohe
aufgenommen wird.

Profileinheit
Ein relativ homogener Abschnitt eines Hangprofils, der aufgrund visueller Bewertung

gegeniiber benachbarten Abschnitten des Hangprofils abgegrenzt wird (z.B. konvexer
Oberhang, gestreckter Mittelhang).

Profilsequenz

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

Hanglinie (HL)

Eine Linie, z. B. vorgehalten als ein 4 Tupel (X,Y,Z,L), die ein Hangprofil repriisentiert.
Lange, Verlauf, Hangneigung und Richtungsédnderungen bleiben erhalten. X, Y, und Z
reprasentieren die Koordinaten und die Hohe des Datenpunktes im digitalen Hohenmo-
dell. L enthélt 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 gegeniiber der Hanglinie verkiirzt, da
Anderungen der Z-Ebene, also der Hohe, 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 gegeniiber benachbarten Hanglinienabschnitten abgegrenzt
wird.

Hangliniensequenz

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

Messlange

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

Horizontale und Vertikale Distanz

Die Horizontale Distaan] ist die Lénge der Projektion des Hangprofils/der Hanglinie auf
eine horizontale Ebene. Die Vertikale Distand? ist die Hohendifferenz 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 {iblicherweise in Diagrammform dargestellt. Auf der Abszisse
ist die Distanz, auf der Ordinate die Hohe aufgetragen. Die Lange entspricht der des
Hangprofils/der Hanglinie, jedoch sind Anderungen 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 primérer geomorphometrischer Parameter (z.B.
Hangneigung, Wolbung) aufgetragen.

Yim Folgenden kurz Distanz
2im Folgenden kurz Hohe
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Nomenklatur Hangprofil
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Abbildung 3.18: Vergleichende Nomenklatur Hangprofil/Hanglinie. Begriffe fiir Sachver-
halte auf der realen Gelédndeoberfliche tragen das Prifix ‘Profil-’, die
numerische Reprisentation das Préfix ‘Hanglinie-’.
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Die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen

Die iiberwiegende Zahl der Hangprofilanalysen der Literatur basiert auf manuell im
Gelénde oder mit Hilfe topographischer Karten gewonnenen Hangprofilen. Die Nutzung
digitaler Hohenmodelle als Basisdatum und die automatische Ableitung von Hangpro-
filen ist kaum verbreitet. BELL| (1983)) extrahierte erstmals Hangprofile aus digitalen
Hohenmodellen und nutzte zu deren Lokalisierung das System der ‘profile sampling ba-
se line’ von [YOUNG, (1974). MCDERMID & FRANKLIN| (1995) berechneten geomorpho-
metrische Parameter fiir 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 Prozessgefiige. 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 Vertikalwélbung.

CoOPs et al| (1998) extrahierten Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen 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 hangabwérts verfolgt. Mit Hilfe eines Generalisierungsalgorithmus (THA-
PAl [1990) wurden Hanglinien in mehrere Teile zerlegt, denen dann eine Position inner-
halb der Toposequenz zugeordnet wurde.

Die Extraktion von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen unterscheidet sich in eini-
gen Punkten wesentlich von der Profilaufnahme im Gelédnde oder der Gewinnung von
Hangprofilen aus topographischen Karten. Da sich die Methodik der manuellen Profil-
aufnahme in zahlreichen Untersuchungen bewéhrt hat, ist zu priifen, inwieweit die Vor-
gehensweise auf die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen iibertraghar
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 Gefilles und deren Begrenzung nahe der Wasserscheide hin. Neben der Nei-
gung des Hanges ist hdufig auch die Wasserscheide entlang ihrer Lingsachse geneigt.
Ausgehend von einem Profilstartpunkt hangaufwérts in Richtung Wasserscheide erho-
ben, erreicht das Hangprofil einen Punkt, an dem die Neigung der Wasserscheide die
Neigung des Talseitenhanges iibertrifft. Folgt das Profil geméfl der Definition der Linie
starkster Neigung, dndert es seine Exposition um bis zu 90°, um sich asymptotisch der
Wasserscheide zu ndhern. Entsprechend verhélt sich das Hangprofil nahe der Tiefenli-
nie an dem Punkt, an dem das Langsgefille der Tiefenlinie die Neigung {ibertrifft. Das
Hangprofil éndert seine Richtung und néhert 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 grof§ sind. Entsprechend endet das Profil nahe der Tiefenlinie an der
Stelle, an der die wahre Hangneigung den gleichen Wert annimmt wie das Léngsgefille
der Tiefenlinie. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass das Profil auf seiner gesam-
ten Lénge definitionsgemafl der Neigung des Talseitenhanges folgt und diesen Teil des
Hanges auch eindeutig beschreibt (PARSONS| 1988). Es wird jedoch nicht die gesamte
Hanglénge beriicksichtigt (YOUNG, [1974). Auch ist bei der Profilaufnahme nur schwer
zu entscheiden, ob das Profil bei einer Expositionséinderung der wahren Hangneigung
folgt oder tatséchlich die asymptotische Naherung an die Wasserscheide beziehungsweise
Tiefenlinie einleitet (PARSONS| 1988)).

Auch bei der ‘Perpendicular extension’ Methode nach|Y OUNG| (1974) wird der Punkt des
Hangprofiles ermittelt, an dem die Neigung des Talseitenhanges der Neigung der Langs-
achse der Wasserscheide entspricht. Von diesem Punkt aus wird das Profil senkrecht zur
Wasserscheide, die Richtung der stiarksten Hangneigung verlassend, verlangert. Das En-
de des Profiles bildet der Punkt jenseits der Wasserscheide, an dem die Neigung wieder
gleich grof3 oder grofer ist als die Neigung der Wasserscheide entlang ihrer Langsachse.
Entsprechend wird das Profil im unteren Hangbereich senkrecht zur Tiefenlinie iiber
diese hinweg verldngert, bis die Hangneigung des gegeniiberliegenden Hanges der Nei-
gung der Tiefenlinie entspricht. Durch die Léngsneigung von Wasserscheide und Tie-
fenlinie fithrt dieses Verfahren zu abgeknickten Anhéngseln (engl.: dog-legs) an beiden
Enden des Profiles. Mit der ‘Perpendicular extension” Methode besteht die Moglichkeit,
ein Hangprofil tatséchlich von der Wasserscheide bis zur Tiefenlinie zu erstellen. Das
daraus resultierende Profil enthélt jedoch nicht ausschlieflich Messungen der wahren
Hangneigung (PARSONS, |1988)).
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Die Messldnge

Die Messlange, die Entfernung von einem Datenpunkt des Hangprofils zum néchsten,
sollte aus Griinden der Objektivitdt und Vergleichbarkeit im Verlauf des Hangprofils
konstant sein. Bei der punktweisen Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmo-
dellen ohne Interpolation von Zwischenwerten ist die minimale Messlédnge durch die Zel-
lengroBe des Hohenmodells vorgegeben. Die Ermittlung der Hanglinie erfolgt auf dem
Hohenmodell jeweils von einem Datenpunkt zum néchsten, also zu einem der acht Nach-
barzellen der betrachteten Zelle. Haben die benachbarten Zellen eine gemeinsame Kante,
so entspricht die Messldnge genau der Zellengrofle des Hohenmodells. Besitzen die be-
nachbarten Zellen jedoch nur einen gemeinsamen Eckpunkt, so entspricht die Entfernung
der beiden Datenpunkte — und so auch die Messldnge — der Zellengréfe multipliziert
mit v/2. Eine weitere Modifikation erfihrt die Messléange durch die unterschiedliche Ver-
tikaldifferenz benachbarter Rasterzellen. Je gréfler die Hohendifferenz zweier Zellen ist,
desto weiter ist der ‘Weg’, den die Hanglinie vom Mittelpunkt der Ausgangszelle zum
Mittelpunkt der Zielzelle zuriicklegt.

Eine konstante Messlédnge ist bei der Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohen-
modellen unter Beriicksichtigung nur der tatséchlich vorhandenen Datenpunkte nicht
moglich. Allerdings bewegt sich die Variabilitdt der Messldnge in einem Rahmen, der
Auswirkungen auf die Ergebnisse der Hanglinienanalyse als unwahrscheinlich erschei-
nen lasst, solange die Messldangenunterschiede bei der Berechnung geomorphometrischer
Parameter beriicksichtigt werden.

Die Richtung der Ableitung von Hanglinien

YOUNG] (1974)) wies auf die unterschiedliche Représentierung von Hangbereichen durch
hangabwirts von der Wasserscheide und hangaufwirts von der Tiefenlinie ausgehende
— der Linie steilsten Gefilles folgende — Hangprofile hin. Um diese Unterschiede zu mi-
nimieren, werden von der Mitte des Hanges ausgehend Hangprofile hangaufwérts und
hangabwiirts erhoben. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass die Linie des
steilsten Gefilles hangaufwérts und hangabwirts verfolgt identisch ist. Beschréankt man
sich wie zahlreiche Autoren, z. B. [P1TTY| (1968) und 'YOUNG (1972), bei der Profilauf-
nahme auf Hange, die keine oder nur zu vernachléssigende Horizontalwolbung aufweisen,
mag diese Annahme zutreffen.

IAbbildung 3.20| (a) zeigt stark schematisiert und iiberhoht einen Hangabschnitt, dem ein
lokaler Sporn aufsitzt. Im Hohenlinienbild wiirde diese Form durch konvexe Isohypsen
repréasentiert. Die graue Linie zeigt die hypothetische, hangaufwirts gerichtete Ableitung
einer Hanglinie, dem steilsten Gefille folgend. Auf dem horizontal gestreckten Bereich ist
diese Richtung klar erkennbar. Nun trifft die Linie auf die Flanke des Sporns, deren Nei-
gung grofer 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 groflere, so dass die Hanglinie nach rechts abknickt und auf dem
Scheitel des Sporns der Wasserscheide entgegenstrebt. Eine auf dem Scheitel des Sporns
startende, hangabwirts verlaufende Hanglinie wiirde dagegen der stiarksten 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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Abbildung 3.20: Einfluss der Horizontalwélbung auf den Verlauf einer Hanglinie. Hang-
aufwérts und hangabwérts abgeleitete Hanglinien nehmen bei auftre-
tender Horizontalwolbung unterschiedliche Verlaufe.

tisch dargestellter Rasterzellen eines digitalen Hohenmodells. Jede Séule représentiert
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 Horizontalkonvexitdat. Die Linie steilster Neigung verlduft hangaufwérts die
Flanke des Sporns hinauf und folgt seiner Scheitellinie. Eine von dort hangabwérts ab-
geleitete Hanglinie nimmt jedoch einen ganz anderen Verlauf. In werden zwei
interaktive Simulationen vorgestellt, an denen sich die Abhéngigkeit der resultierenden
Hanglinie von der Richtung der Ableitung nachvollziehen lésst.

Dieses Verhalten ist nicht auf die topographische Situation ausgeprégter Horizontalkon-
vexitdten beschrankt. Es kann iiberall dort auftreten, wo der Hang nicht vollsténdig
horizontal gestreckt ist. Nur die hangabwirts gerichtete Ableitung gewahrt die Aufnah-
me der Hanglinie entlang der Richtung steilsten Gefilles.

Bestimmung der Richtung groBter Neigung

Die Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen erfolgt nach der hier be-
schriebenen Methodik ausschliellich unter Nutzung der im Héhenmodell vorhandenen
Datenpunkte. Die Hanglinie verlauft daher von einem Datenpunkt des Hohenmodells
zum néchsten. Dies hat zur Folge, dass der Verlauf einer Hanglinie auf acht Richtungen
beschrénkt ist, da jede Rasterzelle — es sei denn sie liegt am Rande des Hohenmodells —
genau acht Nachbarzellen besitzt. Eine Interpolation zwischen den Rasterzellen wiirde
die Beschréankung auf acht Richtungen autheben und gegebenenfalls zu einem ‘runderen’
Hanglinienverlauf fithren. Da es fiir weitere Berechnungen jedoch von Vorteil ist, dass
jedem Hanglinienpunkt ein Datenpunkt des Ausgangshohenmodells entspricht, wurde
darauf bewusst verzichtet.

Um der Definition des Hangprofils zu geniigen, wird ausgehend von einem Hanglini-
enstartpunkt jeweils diejenige Nachbarzelle gesucht, die zu der betrachteten Zelle die
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groffte 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, erfiillt 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 Reprasentation des Hangprofils erfiillt.

Zur Bestimmung der Richtung grofiter Neigung kann auf Algorithmen zuriickgegriffen
werden, deren Entwicklung die Verfolgung von FlieBwegen zum Ziel hatte. Diese Al-
gorithmen finden bei der Berechnung von Einzugsgebieten (s. und der
hydrologischen Modellierung Anwendung. Fiir 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 Fliewegver-
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 x 3 Umgebung fiir
jede Nachbarzelle die Hangneigung berechnet. Die grofiere horizontale Distanz der
diagonalen Nachbarn wird dabei beriicksichtigt. 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 FlieSirichtung 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 Sadulen représentieren einzelne Zellen eines digitalen
Hohenmodells. Im diesem Falle weist die Zelle mit der Kodierung ‘2’ die steilste
Neigung zur zentralen Zelle auf.

Die Beschrinkung der Fliefirichtung beziehungsweise des Verlaufs einer Hanglinie
auf acht Richtungen kann zu Problemen fithren. Gegeben sei ein horizontal und
vertikal gestreckter Hang mit einer Exposition, definiert als Richtung steilster Nei-
gung, von 60 ° 6stlich von Nord. Der D8 Algorithmus wird jeweils den nordéstlichen
Nachbarn der betrachteten Zelle als steilsten Nachbarn identifizieren und den Ab-
fluss respektive die Hanglinie in diese Richtung leiten. Die Richtung der Hanglinie
betragt dann 45 ° und weicht bei jedem Schritt um 15° von der Richtung der steil-
sten Neigung ab. Dieser Fehler addiert sich mit zunehmende Lénge der Hanglinie
zu einer betrachtlichen Abweichung.

Rho8: Der Rho8 Algorithmus von |FAIRFIELD & LEYMARIE (1991)) ist eine Weiterent-
wicklung des D8 Algorithmus mit dem Ziel, realistischere Fliewege zu erhalten
und die Abweichungen auf horizontal gestreckten Héngen zu minimieren. Aus die-
sem Grund wurde eine stochastische Komponente p (gr.: Rho) einbezogen, die
sich auf die Ermittlung des steilsten Nachbarn auswirkt. Die stochastische Kom-
ponente p bezeichnet dabei die Abweichung der Richtung der tatsdchlichen steil-
sten Neigung von einer der acht Richtungen, die bei D8 zur Verfiigung stehen.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von p gelangt der Abfluss in die Nachbarzelle, die
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Abbildung 3.21: Die Kodierung der Fliefirichtung. Der betrachteten Zelle wird der Wert
zwischen ‘17 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 — p) gelangt der Abfluss in die von D8 tatséchlich ermittelte
Richtung. Welche Zelle letztendlich den Abfluss erhilt, wird iiber eine mit die-
ser Wahrscheinlichkeit gewichtete Zufallsfunktion bestimmt (COSTA-CABRAL &
BURGES|, [1994)). Das Beispiel der Hanglinienableitung an einem Hang mit einer
Exposition von 60 ° verlauft dann folgendermafien: 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 Félle, den in Richtung der tatséchlichen Exposition gelegenen
Nachbarn als steilsten Nachbarn. In diesem Fall ist dies der 6stliche Nachbar mit
einer Exposition von 90 °. Die durchschnittlich identifizierte Richtung betrégt da-
durch 60° und entspricht der Exposition des Hanges. Die Anwendung von Rho8
fithrt gerade auf horizontal gestreckten Héngen zu einem deutlich realistischeren
Hanglinienverlauf. Problematisch ist jedoch die Anwendung einer Zufallsfunktion,
die eine Reproduktion von Ergebnissen unmdoglich macht.

Vergleich der Algorithmen D8 und Rho8

IAbbildung 3.22|zeigt einen Vergleich der im Programm HAPII zur Ableitung von Hangli-
nien genutzten FlieBalgorithmen D8 und Rho8. Die oberen beiden Darstellungen zeigen
die Berechnung der Fliefrichtung durch D8 (links) und Rho8 (rechts) auf einer halb-
kugelformigen Oberfliche. Die Kodierung der Flieirichtung entspricht der von Arclnfo.
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 grofler. Rho8 hingegen erlaubt eine ‘Aufweichung’ der Sektorgrenzen.
Die unterschiedliche Bestimmung der Fliefirichtung wird auch in der Berechnung der
FlieBakkumulation (Abbildung 3.22| untere Bildhilfte) deutlich.

158



3.7 Ableitung geomorphometrischer Objekte

1 2 4 8 16 32 64 128

D8 Flowdirection (A/l Code) R h 0) 8

o E—
0 10 20 30 40 0 25 50 75 100 125 150
Flowaccumulation (Pixel) Flowaccumulation (Pixel)

Abbildung 3.22: Vergleich der Fliefalgorithmen D8 und Rho8 auf einem digitalen
Hohenmodell in Form einer nach oben geschlossenen Halbkugel. Die
oberen Abbildungen zeigen die berechnete Fliefirichtung mit den Algo-
trithmen D8 und Rho8. Die unteren Abbildungen zeigen die auf Basis
der Fliefrichtung berechnete FlieBakkumulation.
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Die FlieBakkumulation bezeichnet die Zahl der in die betrachtete Zelle entwéssernden
Zellen, also die Grofle des Einzugsgebietes jeder Zelle auf Basis der Fliefrichtung. Liegt
der FlieSakkumulationsberechnung die Fliefirichtung nach D8 zugrunde, spiegelt sich
die Beschrankung auf acht Richtungen in einer sektoral variierenden FlieBakkumulation
wieder. Expositionen mit einem Vielfachen von 45° werden bevorzugt. Die Berechnung
auf Basis der Rho8 Fliefirichtung weist keine sektorale Bevorzugung auf. Allerdings fin-
det eine zufillige Konzentration auf bestimmte FlieSwege statt.

Die Unterschiede der Algorithmen D8 und Rho8 sind in erster Linie in wenig reliefiertem
Gelénde entscheidend fiir die Qualitédt der abgeleiteten Hanglinien. Die starke Reliefva-
riabilitdt im Hochgebirge fithrt bei identischen Hanglinienstartpunkten mit beiden Al-
gorithmen zu dhnlichen Hanglinien. [Abbildung 3.23| zeigt auf Basis eines Hohenmodells
mit einer Zellengréfle von 5 m abgeleitete Hanglinien am Zwischentalhang zwischen Hun-
gerlitilli und Griiobtélli, am westexponierten Talseitenhang des Turtmanntals. Die rote
Hanglinie wurde mit dem D8 Algorithmus abgeleitet, die schwarzen Hanglinien mit dem
Rho8 Algorithmus. Der Startpunkt ist fiir alle Hanglinien identisch.
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Abbildung 3.23: Ableitung von Hanglinien mit den Algorithmen D8 (rot) und Rho8
(schwarz). Der Startpunkt ist fir alle Hanglinien identisch. Aufgrund
der die Fliefrichtung beeinflussenden Zufallsvariablen weichen die mit
Rho8 abgeleiteten Hanglinien voneinander ab.

Obwohl es sich um einen horizontal verhéltnisméflig gestreckten Hang handelt, dessen
Exposition kein vielfaches von 45° aufweist, sind die Abweichungen zwischen D8 und
Rho8 deutlich erkennbar. Auffillig sind die Abweichungen der einzelnen auf Rho8 basie-
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renden Hanglinien untereinander. Sie sind die Folge der implementierten Zufallsfunktion
und fiihren so zu nicht zweifelsfrei reproduzierbaren Ergebnissen. Dieser Umstand ist fiir
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 all 1968 AHNERT, [1970; [YOUNG),
1972; |SPEIGHT], 1990). Der Wert dieser Vorgehensweise fiir das Verstdndnis der Form
von Héngen 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 gegeniiberliegenden Héngen eines Tales, ist nur schwer moglich. Allein der vi-
suelle Vergleich und die Abfolge der auftretenden Hangeinheiten lassen nur qualitative
Aussagen zu.

Eine Alternative bietet hier die Berechnung reprisentativer geomorphometrischer Para-
meter fiir das Hangprofil oder die Hanglinie. Wahrend die Berechnung von geomorpho-
metrischen Parametern bei der Analyse von Einzugsgebieten weit verbreitet ist, fiithrt
diese Methodik bei der Beschreibung von Hangprofilen eher ein Schattendasein. Fi-
ne Systematik fiir geomorphometrische Parameter von Hangprofilen stellt RASEMANN
(1999) vor. Die grole Zahl der dort aufgefiihrten Parameter sollte nicht dartiber hin-
wegtéduschen, 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 Subjektivitiat, die Beschreibung erfolgt in
keinem Stadium der Analyse durch visuelle Inspektion. (2) Hangprofile unterschiedli-
cher Untersuchungsgebiete sind direkt vergleichbar, da Ausprigungen von Parametern
verglichen werden. (3) Geomorphometrische Parameter kénnen automatisch bei Ablei-
tung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen berechnet werden. Das ermoglicht die
Analyse einer groen Anzahl von Hanglinien in kurzer Zeit. (4) Bei ausreichend grofier
Hangprofilanzahl kénnen die Parameterauspragungen direkt statistisch analysiert wer-
den, um eine Klassifizierung/Typisierung der Hangprofile zu erreichen.

Das Programm HAPII berechnet fiir jede abgeleitete Hanglinie einen Satz von 53 geo-
morphometrischen Parametern, die eine Charakterisierung der Hanglinienform und einen
Vergleich von Hanglinien untereinander ermoglichen. Die von HAPII berechneten Para-
meter sind im Rahmen der Beschreibung des Programms in aufgelistet
und werden in definiert und erldutert. Die Auswahl der Parameter orien-
tierte sich in erster Linie an der Eignung fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit
und der Moglichkeit, 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.
Hiufigkeitsverteilungen und Histogramme geben einen ersten Uberblick iiber die Aus-
priagung geomorphometrischer Parameter, beispielsweise der Hangneigung und Héhe, in
einem Gebiet. Hypsometrische und klinographische Kurven beschreiben die Verteilung
von Hohe und Hangneigung in Abhéngigkeit der Flache der untersuchten Einheit.

Die Anpassung analytischer Oberflichen erméglicht 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 fiir die geomorphometrische
Analyse, etwa durch Unterdriickung systematischer Fehler in den Ausgangsdaten. Zum
anderen die Detektion und Extraktion von Reliefstruktur beispielsweise in Form von
Kanten und Graten durch geeignete Operatoren.

Représentative geomorphometrische Parameter eignen sich zur Charakterisierung von
Reliefformen aufgrund bestimmter Eigenschaften dieser Formen zum Beispiel des Ver-
héltnisses von Lénge zu Breite. Voraussetzung fiir die Berechnung dieser Parameter ist
eine eindeutige Abgrenzbarkeit der Form vom umgebenden Relief.

Die Ableitung geomorphometrischer Objekte fithrt zur Extraktion dieser Objekte aus
dem Kontinuum des Georeliefs. Im Fall von Formelementen sind dies Bereiche homogener
Wolbungstendenz als Teil einer hierarchischen Reliefansprache. Die Ableitung hydrolo-
gischer Einzugsgebiete ermoglicht unter anderem die geomorphometrische Charakteri-
sierung dieser Objekte durch repréasentative 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 fiir die Beschreibung von Re-
liefeigenschaften oder spezifischen Reliefformen in einem Hochgebirgstal. Eine Auswahl
der Methoden und Techniken dieses Kapitels wird in zur Analyse der geomor-
phometrischen Struktur des Turtmanntals angewandt und hinsichtlich seiner Eignung
fiir die geomorphometrische Analyse des Reliefs im Hochgebirge bewertet.
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Die Berechnungen und geomorphometrischen Analysen der vorliegenden Arbeit basie-
ren samtlich auf digitalen Daten. Es handelt sich um verschiedene digitale Hohenmodelle
des Untersuchungsgebietes und Daten aus dem Blockgletscherinventar von |NYENHUIS
(2001)). Digitale Hohenmodelle, nicht nur solche von Bergen und Gebirgen, weisen hiufig
systematische Fehler auf. Die spezifischen Fehler sind Folge der Herstellungsmethode des
Hohenmodells und variieren in Auspriagung und Stérke in Abhéngigkeit von der Qua-
litdt der Ausgangsdaten und der Sorgfalt bei der Prozessierung dieser Daten. Zahlreiche
Arbeiten beschéftigen sich mit der Bewertung von Fehlern bei der Hohenmodellerstel-
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 Hohenmodells muss daher immer die moglichen Fehlerquellen,
sowohl bei der Auswahl der eingesetzten Parameter als auch bei der Interpretation der
Ergebnisse, beriicksichtigen.

Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit verwandten Hohenmodelle dargestellt
und die spezifischen Probleme in Hinblick auf die geomorphometrische Analyse ercrtert.
Die in den Kapiteln bis beschriebenen Hohenmodelle sind kommerzielle Pro-
dukte. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf Basis einer GPS—Vermessung ein
Hoéhenmodell des Blockgletschers HT 5 im Hungerlitélli generiert. Die Funktionsweise
des Global Positioning System und die Vorgehensweise der Hohenmodellerstellung aus

GPS—Daten sind in dargestellt.

4.1 Das 100 m Hohenmodell der Schweiz

Die Grundlage dieses Hohenmodells mit einer Zellengréfie von 100 m, vertrieben vom
Schweizer Bundesamt fiir Statistik, ist das digitale Hohenmodell RIMINI mit einer
Zellengrofe von 250 m. Der Hohenfehler des RIMINI-Modells liegt bei 10 m. Durch
Interpolation mit einer bikubischen Flachenfunktion wurde aus dem RIMINI-Modell
das GEOSTAT DHM mit einer Zellengréfie von 100 m berechnet. Zusétzlich zum ur-
spriinglichen Fehler des RIMINI Modells von £10m liegt der mittlere Fehler der in-
terpolierten Hohen des GEOSTAT DHM im Schweizer Mittelland bei 8 m und im
Alpenraum bei £20m (KOLBL, [1992).

In der vorliegenden Arbeit fand dieses Hohenmodell zur kartographischen Illustration der
Lage des Untersuchungsgebietes und zur Reliefklassifikation nach [HAMMOND| (1964al)

(Kapitel 2.2.7) Verwendung.
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4.2 Das 25 m Hohenmodell Turtmanntal

Das DHM25 des Schweizer Bundesamtes fiir Landestopographie ersetzt das veralte-
te RIMINI-Modell. Die Datenbasis dieses Hohenmodells bilden digitalisierte Isohypsen
und Einzelkoten. Die Punktdichte des DHM25-Basismodells liegt bei 35-1600 Punkten
pro Quadratkilometer. Durch eine nicht ndher dokumentierte Interpolation wurde aus
diesen Daten das hier verwandte DHM25-Matrixmodell mit einer Zellengréfie von 25 m
erstellt. Fiir die vorliegende Arbeit lag das 25 m Hohenmodell fiir das Turtmanntal und
angrenzende Bereiche vor und bildete die Grundlage fiir einen Teil der geomorphome-
trischen Analysen.

Die Interpolation der vor allem aus digitalisierten Isohypsen bestehenden Daten fiihrte
beim resultierenden Hohenmodell zu stufenférmigen Artefakten. [Abbildung 4.1] zeigt

einen Ausschnitt des Talboden aus dem 25 m Hohenmodell im benachbarten Mattertal.

Abbildung 4.1: Ausschnitt aus dem 25m DHM, erstellt aus digitalisierten Isohypsen.
Systematische Fehler erscheinen als terrassenférmige Strukturen auf
Schuttkegeln und deuten die Lage der Hohenlinien auf der zugrunde
liegenden topographischen Karte an.
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Die stufenférmigen Oberflachen auf den Schuttkegeln sind Artefakte der Hohenmodell-
erstellung aufgrund der ungleichméfBigen Verteilung der Ausgangsdaten. Einer hohen
Punktdichte im Bereich der zugrunde liegenden Isohypsen stehen weniger Datenpunk-
te im Bereich zwischen den Isohypsen gegeniiber. Dies fithrt bei der Interpolation zu
Artefakten, die die Lage der zugrunde liegenden Isohypsen andeuten.
Geomorphometrische Parameter, die auf Basis dieses Hohenmodells berechnet werden,
spiegeln diese Artefakte wieder. Vor allem die Woélbung als zweite Ableitung der Hohe
reagiert sehr stark auf solche Artefakte.

4.3 Das 10 m Hohenmodell Turtmanntal

Dem 10 m Hohenmodell des Turtmanntals liegen Luftbild—Stereopaare als Ausgangsda-
ten zugrunde. Die Erstellung des Héhenmodells wurde von einer externen Firma gelei-
stet. Uber 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 Hohenmodelle weisen spezifische systematische
Fehler auf, die bei der geomorphometrischen Analyse beriicksichtigt werden miissen. Ein
konventionelles Luftbild bildet die Erdoberfliche direkt unter der Kamera ab. Ist das
abgebildete Gebiet von Vegetation bedeckt, ist dies jedoch die ‘Oberfliche’” der Vegeta-
tion, nicht die des Gelédndes. Am Ubergang von einem bewaldeten Gebiet zu einer Wiese
fithrt dieser Umstand zu einer abrupten Anderung der Hohe, die etwa der Wuchshéhe der
Béume 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 haufig geomorphometrische Parameter der Rau-
igkeit Verwendung (vgl. [ROWAN et al., [1971; [MARK, [1975)). Die Rauigkeit der Vegetati-
onsoberfliche auf dem urspriinglichen Luftbild beeinflusst die Rauigkeit des Reliefs im
resultierenden Hohenmodell. [Abbildung 4.2| (a) zeigt ein Luftbild von einem Ausschnitt
des Ostlichen Talseitenhanges im Turtmanntal im Bereich des Niggelingtallis. Westlich
der durchbrochenen weiflen Linie ist der Talseitenhang des Turtmanntals grofitenteils
von Wald bedeckt. Ostlich der weifien Linie, in den héher gelegenen Bereichen, do-
miniert Grasvegetation. Auf der Schraglichtdarstellung des Hohenmodells des gleichen
Geldndeausschnittes (Abbildung 4.2| (b)) spiegelt sich der Wechsel der Vegetation deut-
lich in einer Anderung der Rauigkeit des Reliefs wieder. Diese Rauigkeit ist die Folge
der Aufnahme der Vegetationsoberfliche des Waldes durch die Luftbildkamera und zeigt
nicht die Rauigkeit der Geldndeoberfliche. Die Berechnung geomorphometrischer Para-
meter der Rauigkeit des Reliefs kann hier zu missverstédndlichen Ergebnissen fiihren.
IAbbildung 4.2| (¢) zeigt die Standardabweichung der Hangneigung, berechnet in einem
3 x 3 Zellen grofien gleitenden Fenster. Auf diese Technik wurde in néher
eingegangen. Die Standardabweichung der Neigung stellt, dhnlich wie die Standardab-
weichung der Hohe, ein Maf fiir die Rauigkeit des Reliefs dar; je hoher die Standard-
abweichung, desto unebener ist das Geldnde. [Abbildung 4.2| (¢) zeigt einen deutlichen
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Unterschied in den Werten der Standardabweichung zwischen bewaldetem Gebiet und
Weide. Im bewaldeten Gebiet westlich der weiflen Linie ist die Standardabweichung der
Hangneigung flachenhaft deutlich hoher als auf der grasbedeckten Bereichen &stlich der
Linie. Dort treten hohe Standardabweichungen nur vereinzelt in Form linearer Struk-
turen in Bereichen auf, in denen Grate und Anstehendes die Geldndeoberfliche bilden.
Die Auspriagung des geomorphometrischen Parameters ist durch die Erfassung der Ve-
getationsoberfliche anstelle der Geldndeoberflache beeinflusst.

o0 Upper tree line

- 20

1 km

- <Q~W0
p—

~3 0 -0 =Q

Abbildung 4.2: Systematische Fehler im 10m DHM des Turtmanntals, erstellt aus
Stereo—Luftbildern. Die obere Waldgrenze, auf dem Luftbild (a) sichtbar
und durch eine gestrichelte Linie markiert, erscheint als Anderung der
Rauigkeit der Geldndeoberfliche auf der schattierten Reliefdarstellung
(b). Die Standardabweichung der Hangneigung als Maf} fiir die Rauig-
keit des Reliefs (c) zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Vegetation
auf die Auspriagung geomorphometrischer Parameter.
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4.4 Das 1 m Hohenmodell Turtmanntal

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

Die Auflosung der Scannerdaten liegt, abhingig von der Flughohe, bei 10-40 cm. Die
photogrammetrische Genauigkeit betrdagt horizontal und vertikal 15-20 cm in Bezug auf
die absolute duflere Orientierung (HOFFMANN et al., 2000; [HOFFMANN & LEHMANN}
2000). Aus den Rohdaten der Befliegung wurde ein digitales Hohenmodell mit einer
Zellengrofle von einem Meter fiir das Turtmanntal und angrenzende Bereiche erstellt.
Da die Daten erst zum Ende der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung standen, beziehen
sich nur Teile der geomorphometrischen Analysen auf dieses Hohenmodell.

Das HRSC Hohenmodell weist in verschiedenen Bereichen, die unregelméflig iiber das
Turtmanntal verteilt sind, systematische Fehler auf. Sie zeigen sich in Form eines re-
gelméafligen Musters, das entfernt an die Struktur eines groben Stoffes erinnert.
zeigt die Schréglichtdarstellung eines Ausschnittes des nordlichen Talhanges
im Hungerlitélli. Die regelméfBiige Struktur ist dem tatséchlichen Relief iiberlagert. Die
Pfeile kennzeichnen Stellen, an denen besonders deutliche in Nord-Siid Richtung ver-
laufende Strukturen zu erkennen sind. Die Herkunft dieses systematischen Fehlers ist
unbekannt. Die Hohenausdehnung dieser regelméfligen Strukturen ist gering und liegt
bei 10 — 30 cm und damit innerhalb der angegebenen Hohengenauigkeit des HRSC Mo-
dells. Dennoch ist dieser systematische Fehler bei einer geomorphometrischen Analyse
zu beriicksichtigen, da er die Berechnung geomorphometrischer Parameter wie Hangnei-
gung und Wolbung beeinflusst.

4.5 Hohenmodell des Blockgletschers HT5

Die geomorphometrische Analyse von Objekten auf der Mikroskale erfordert digitale
Hoéhenmodelle entsprechender Auflosung und Genauigkeit. Die Oberflichenformen von
Blockgletschern, Furchen und Riicken verschiedener Ausrichtung als Ausdruck der Flief3-
eigenschaften der Form, bilden Hohenunterschiede von wenigen Metern. Diese werden
weder vom 10 m Hohenmodell, noch vom 25 m Hohenmodell des Turtmanntales wieder-
gegeben. Da die Verfiigbarkeit des hochgenauen HRSC Hoéhenmodells im Jahre 2000
noch nicht in Aussicht stand, erfolgte die Vermessung eines Blockgletschers durch GPS—
Technik. Ziel war die Generierung eines hochaufgelosten digitalen Hohenmodells eines
aktiven Blockgletschers zur geomorphometrischen Analyse der Oberflichenformen. Ne-
ben der Bereitstellung eines hochgenauen Hohenmodells eines Blockgletschers diente
die GPS—Vermessung als Test fiir die Nutzbarkeit des Systems unter den schwierigen
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Abbildung 4.3: Systematische Fehler im 1m Hoéhenmodell des Turtmanntals. In ei-
nem Ausschnitt aus dem Nordhang des Hungerlitédlli ist in der
Schriglichtdarstellung eine regelméaflige Struktur zu erkennen, die das
Relief iiberlagert. Die Pfeile kennzeichnen besonders deutliche, in Nord—
Siid Richtung verlaufende Strukturen.

Bedingungen des Hochgebirges. Aufgrund der Komplexitiat der Materie ist der eigentli-
chen Beschreibung der Datenaufnahme und Hshenmodellerstellung in eine
Einfiihrung in das Global Positioning System vorangestellt.

4.5.1 Das Global Positioning System — GPS

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

bR [1907).
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4.5 Héhenmodell des Blockgletschers HT5

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 Hohe mit einer Umlaufzeit von sechs Stunden die Erde umkreisen
bildung 4.4)). Die Bahnen der Satelliten sind um 55° gegen den Aquator geneigt.
So sind auf jedem Punkt der Erde zu jeder Zeit fiinf bis acht Satelliten um mehr
als 5° iiber dem Horizont sichtbar. Die Zahl der Satelliten variiert, da in gewissen
Absténden 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 ermoglicht die Sichtbarkeit von fiinf bis acht Satelliten mehr als 5°
iiber 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 Léangengraden 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 iiberwachen die Satelliten,
kalibrieren und synchronisieren deren Uhren und berechnen die Bahnparameter der
Satelliten fiir die nédchsten 24 Stunden. Diese werden an die Satelliten iibermittelt
und koénnen vom Nutzersegment empfangen werden.

Das Nutzersegment besteht aus den GPS—Empfangern 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 empfangt Daten vom Satel-
liten, eine wechselseitige Kommunikation findet nicht statt.

Das Signal der GPS—Satelliten

Die GPS—Satelliten senden sténdig 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 Tréigerwellen mit ei-
nem Vielfachen der Grundfrequenz in dem fiir den Funkverkehr genutzten L-Band ge-
sendet. Die Tragerwelle L1 sendet mit einer Frequenz von 1575,42 MHz, das entspricht
154 x 10,23 MHz, die Tragerwelle L2 mit 1227, 6 MHz, das entspricht 120 x 10, 23 MHz.
Diesen Triagerwellen werden durch Phasenmodulation verschiedene Signalcodes aufge-
setzt. Die Codes haben ein binéres Format, sie kénnen nur die Werte 0 und 1 annehmen.
Aus dieser Phasenmodulation resultiert eine Anderung des Signalcodes in der Anderung
der Phase der Tragerwelle. Folgende Codes sind den Tragerwellen aufmoduliert:

x 154 L1Carrier 1575,42 Mhz
e s

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

/10 C/A Code 1,023 Mhz |
Grundfrequenz

10,23 Mhz NAV/SYSTEM Data 50 Hz
NAYAVAYAVAA L —
. P-Code 10,23 Mhz

Uyt

x 120 L2 Carrier 1227,6
be—

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA O L2 Signal

Abbildung 4.5: Die Signalstruktur des Global Positioning System. Aus der Grundfre-
quenz von 10,23 MHz werden zunéchst die beiden Tragerwellen L1 und
L2 erzeugt. Diesen sind die zur Positionsbestimmung bené6tigten Signale
aufmoduliert.

Oo— > L1 Signal

\
"4

)€

PRN-Codes: Pseudo-Random—Noise Codes sind Codes, die mit scheinbar zufélliger
Signalfolge generiert werden. Tatséchlich aber folgen sie einem bestimmten Muster,
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das sich standig wiederholt. Diese Codes haben beim GPS zwei Funktionen: (1) Das
Muster der erzeugten PRN—-Codes ist fiir jeden Satelliten einmalig. Durch Vergleich
mit im GPS-Empfinger 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:

e Der ‘Coarse Aqcuisition Code’ (C/A—Code) ist eine allgemein zugéngliche
Codierung, die fiir jedermann nutzbar ist. Einfache GPS-Handempfénger nut-
zen ausschliefllich diesen Code. Der C/A—Code ist recht kurz, er wiederholt
sich einmal pro Millisekunde und ist ausschlielich der L1-Tréagerwelle mit ei-
ner Frequenz von 1,023 MHz aufmoduliert. Die kurze Wiederholrate erleich-
tert dem GPS-Empfianger die Identifizierung des Signals. Auf der Auswer-
tung des C/A—Codes basiert der Standard Positioning Service (SPS). Durch
kiinstliche Verschlechterung des Signals, die sogenannte Selective Availability
(S/A), betrug die Navigationsgenauigkeit bisher etwa 100 m. Die S/A diente
dazu, feindlich gesonnenen Méchten den Zugang zur vollen Genauigkeit zu
versagen (Twical [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-Militar behalt sich jedoch
vor, in Krisenféllen die Selective Availability zu reaktivieren.

e 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-Trigerwelle mit einer Frequenz von
10, 23 MHz aufmoduliert. Die ldingere Wiederholungsrate erschwert eine Iden-
tifizierung des Signals. Viele GPS-Empfanger nutzen daher fiir eine Grobsu-
che zunéchst den C/A—Code und erst fiir 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-Militér, zum soge-
nannten Y—Code verschliisselt werden. Nur militdrische GPS-Empfinger der
USA und deren Verbiindeter kénnen dieses Signal dann entschliisseln. 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-Empfénger mit
Zusatzinformationen fiir Navigation und Positionierung. Es sind dies unter an-
derem Parameter fiir die Berechnung der Laufzeitverzogerung des Signals in der
Atmosphére, Bahnparameter der Satelliten und Informationen iiber den Funkti-
onszustand der Satelliten.

Der L1-Trégerwelle ist sowohl der fiir alle Nutzer zugéngliche, aber ungenauere C/A—
Code als auch der eine genauere Positionsbestimmung erlaubende P—Code, der L2-
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Trégerwelle nur der P-Code aufmoduliert. Beide Tréagerwellen enthalten zusétzlich 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 Gerite treten folgende systembedingte Fehlerquellen auf (STRANG & BORRE, (1997
LANGE, 2002):
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e Fehler der Ganggenauigkeit der Satellitenuhren, die nicht von der Kontrollstation

korrigiert werden. Die Uhren gehen aufgrund ihrer gegeniiber 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, fithren zu Ungenauigkeiten der Positionsbestimmung.

Laufzeitverlingerung durch in der Troposphdre enthaltenen Wasserdampf. Dieser
Fehlerquelle wird durch atmosphérische Modelle in der Auswertungssoftware be-
gegnet.

Tonosphdrische Laufzeitverlingerung durch Dampfung und Brechung der Wellen
in der Tonosphére. Die Beeinflussung durch Ionosphéreneffekte ist nicht konstant.
Wirksame Faktoren sind unter anderem die Variation der Ionosphérendichte in
Abhéngigkeit der Sonnenzyklen und die Elevation der Satelliten. Die Signale von
Satelliten niedriger Elevation, also geringer Hohe iiber dem Horizont, legen einen
langeren Weg durch die Ionosphére zuriick und unterliegen dadurch stéarkeren Lauf-
zeitverzogerungen als solche von Satelliten mit hoherem Elevationswinkel. GPS—
Empféanger, die sowohl das L1— als auch das L2-Band des Satellitensignals nutzen,
konnen aufgrund unterschiedlicher Brechung der verschiedenen Frequenzen in der
Ionosphére diesen Fehler weitgehend korrigieren.

Mehrwegeffekte treten durch die Reflexion des Satellitensignals an grofien Fla-
chen, etwa Seen oder Hauswénden auf. Das Satellitensignal erreicht die Emp-
fangsantenne nicht direkt, es trifft zundchst auf ein reflektierendes Objekt und
erst dann auf die Antenne. Dies fiihrt zu einer langeren Laufzeit, die sich in einem
verfialschten Messergebnis duflert. 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 Maf fiir die Giite der Satellitengeome-
trie und beschreibt die rdumliche Verteilung der Satelliten am Himmel. Der DOP
wirkt als Faktor auf den Entfernungsmessfehler. Geometrisch gut verteilte Sa-
telliten fithren zu geringer Unsicherheit der Positionsbestimmung. Falls mdglich
sollten zur Minimierung des DOP Satelliten in die Messung einbezogen werden,
die mindestens 15° {iber 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-Empfinger. Die Entfernungsmessung erfolgt iiber die Bestimmung der
Laufzeit des Satellitensignals. Sowohl die Tréagerfrequenzen als auch die aufmodulierten
C/A— beziehungsweise P-Codes werden nicht nur in den Satelliten sondern zeitsynchron
auch im GPS-Empfianger erzeugt. Die empfangenen Signale weisen aufgrund ihrer Lauf-
zeit gegeniiber den im Empfanger erzeugten Signalen eine Zeitverschiebung auf. Dabei
ist die Zeit AT der Entfernung von Satellit zu Empféanger proportional. Sie kann folgen-
dermaflen berechnet werden:

R= (AT + At) x ¢ (4.1)

Dabei ist R die Pseudoentfernung, AT die gemessene Zeitdifferenz, At der Fehler der
Empfingeruhr gegeniiber der Satellitenuhr und ¢ 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 X., Y., Z. und AT, die drei
Komponenten der zu bestimmenden Position sowie die Zeitverschiebung. Zur Losung ist
ein Gleichungssystem mit vier Gleichungen aufzustellen. Zur Standortbestimmung mit-
tels GPS sind dann vier Pseudoentfernungen zu verschiedenen Satelliten folgendermafien
zu berechnen (LANGE, 2002):

(AT, + At) x * = (X; = X )’ + (Vi =Y’ +(Z, — Z.)?  i=1...4 (4.2)

Dabei bezeichnet AT; die gemessenen Signallaufzeiten, At den unbekannten Zeitfehler
der Empféngeruhr, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, X;,Y;,Z; die bekannten Satellitenkoordi-
naten, und X.,Y,,Z. die unbekannten Empfangerkoordinaten. Dieses Gleichungssystem
bildet die Grundlage zur Berechnung der Koordinaten des GPS-Empféngers.

Das Global Positioning System nutzt zur Bestimmung von Positionskoordinaten das
universelle geozentrische Bezugssystem WGS84 (World Geodetic System 1984). Die
nach Losung obiger Gleichung erhaltenen Empfangerkoordinaten 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 Gaufl-Kriiger oder UTM, wird
durch den GPS-Empfanger oder wiahrend 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-Empfingers kann auf verschiedene Arten erfol-
gen, die sich durch die Beschaffenheit der verwandten Geréte, den Aufwand der Be-
rechnungen und natiirlich die Genauigkeit der Positionsbestimmung unterscheiden. Die
einfache Navigation entspricht der bereits dargestellten Vorgehensweise. Durch Messung
der Pseudoentfernungen zu vier Satelliten auf Basis der Laufzeitverzogerung der PRN-
Codes wird die Empfangerposition ermittelt. Die Genauigkeit liegt in der Regel bei ca.
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20m bei Nutzung des C/A-Codes nach Abschaltung der ‘Selective Availability’ und
5-15m bei Nutzung des P—Codes.

Bei hoheren Anspriichen an die Genauigkeit findet differentielles GPS Anwendung. Die-
se Methode basiert auf der Annahme, dass benachbarte Empfangslokationen Messfehler
gleicher Grélenordnung aufweisen. Ein Referenzempfinger 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 Empfanger, der die Korrekturwerte in
die Berechnung seiner Position einbezieht. Mit dieser Vorgehensweise kann eine Posi-
tionsgenauigkeit von 2-5m erreicht werden. Die Korrekturen werden entweder in der
Nachbearbeitung vorgenommen oder durch eine Funkverbindung direkt vom Referenz-
empfanger, der Basis, zum beweglichen Empféanger, dem Rover, {ibertragen.

Bei hochsten Anspriichen an die Genauigkeit der Vermessung ist das Verfahren der dif-
ferentiellen Tragerphasenmessung mit Losung der Mehrdeutigkeiten anzuwenden. Auch
hier finden wieder ein Referenzempféanger auf einem bekannten Punkt und ein frei be-
weglicher Empfanger, 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 Triagerwellen
vorgenommen. Da diese mit einer viel hoheren Frequenz als die PRN—Codes abgestrahlt
werden, ist eine viel prézisere Positionsbestimmung moglich. Dabei werden sowohl die
Zahl der ganzen Wellen als auch der iibrig bleibende Bruchteil einer Wellenlénge, die
‘Restphase’, bestimmt. Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass zu jedem beobach-
teten Satelliten eine grofle Zahl moglicher Wellenléngen vorliegt, wihrend die Restphase
relativ einfach berechnet werden kann. Diese unbekannte Anzahl voller Wellenldngen
wird als ‘ambiguity’, als Mehrdeutigkeit bezeichnet. Durch komplexe statistische Ver-
fahren werden diese Mehrdeutigkeiten aufgelost und die wahrscheinlichste Losung be-
stimmt. Unter ungiinstigen Umstédnden kann dies trotz guter Satellitenkonstellation und
ausreichenden Empfangsbedingungen zu Fehlern in der Positionsbestimmung fithren. Die
erreichbare Genauigkeit der Positionsbestimmung bei der Trégerphasenmessung liegt bei
5-50 mm. Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Vermessungen
wurde zur Maximierung der Messgenauigkeit die Trigerphasenmessung angewandt.

Messtechniken

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Messaufgabe stellen die meisten professionellen GPS—
Systeme verschiedene Messtechniken zur Verfiigung. Im Folgenden werden nur die in
dieser Arbeit im Turtmanntal angewandten Techniken erldutert.

Statische Vermessung wird bei der hochgenauen Vermessung einzelner Punkte iiber
grofle Distanzen angewandt. Ein GPS-Empfénger ist dabei iiber einem im WGS84—
System bekannten Punkt aufgebaut, ein zweiter iiber dem zu ermittelnden Punkt.
Beide Empfianger nehmen mit gleicher Aufzeichnungsrate iiber eine gewisse Zeit
hinweg Daten auf. Durch Nachbearbeitung in einem Auswertungsprogramm am
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4.5 Héhenmodell des Blockgletschers HT5

Computer wird unter Nutzung der Daten beider Empféanger die unbekannte Posi-
tion ermittelt (LEICA GEOSYSTEMS, 2000)).

Real Time Kinematic (RTK) ist eine kinematische, in Echtzeit durchgefithrte Ver-
messung. Ein Referenzempfianger ist auf einem bekannten Punkt lokalisiert und
empfingt fortwihrend Daten. Uber eine Funkverbindung werden diese Daten zum
beweglichen Empfénger, dem Rover, iibertragen. Der Rover seinerseits ist mit einer
eigenen Satellitenantenne ausgestattet und empfiangt ebenfalls stéandig Daten. Aus
diesen und den von der Basis iibertragenen Korrekturdaten werden im Rover, oder
einem angeschlossenen Kontrollgerit, unter Losung der Mehrdeutigkeiten hochge-
naue Positionskoordinaten berechnet (F1x & BURT] [1995)). Im Gelédndecinsatz ist
die benétigte Funkverbindung oft nur gewéhrleistet, wenn zwischen Basis und Ro-
ver Sichtkontakt besteht. Reifit der Funkkontakt ab, ist eine Lésung der Mehrdeu-
tigkeiten unmoglich, die Positionsbestimmung wird sehr ungenau. Da auch die Um-
rechnung der WGS84-Koordinaten in das gewéahlte Koordinatensystem in Echtzeit
erfolgt, ist schon wiahrend der Datenaufnahme eine Kontrolle der Messergebnisse
moglich. 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 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messung sind in
dargestellt. [Abbildung 4.6 (a) zeigt die Abweichung der Messungen vom Medi-
an der Punktmenge bei einer Basislange, dem Abstand zwischen Basis und Rover, von
11 m. Die maximale horizontale Abweichung dieser Messung betragt 7 mm (Standardab-
weichung 2,8 mm), die maximale vertikale Abweichung 17,5 mm (Standardabweichung
6,6mm). Bei der Messung, die der [Abbildung 4.6| (b) zugrunde liegt, betrug die Ba-
sisldnge ca. 500 m. Die maximale horizontale Abweichung dieser Messung betréigt 6 mm
(Standardabweichung 3, 7mm), die maximale vertikale Abweichung 13, 5 mm (Standard-
abweichung 5,2mm). Die Messgenauigkeit nimmt bei zunehmender Basisldnge 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. Fiir das Ziel der Vermessung, die Erstellung eines digitalen Hohenmodells eines
Blockgletschers ist die absolute Genauigkeit der Punkte ohnehin von untergeordneter
Bedeutung.

4.5.2 Datenaufnahme im Turtmanntal

Die GPS—Vermessung wiahrend der Gelandekampagne im Jahr 2000 umfasste die stati-
sche Vermessung eines Fixpunktes im Hungerlitélli und die RTK—Vermessung von iiber
3.700 Hohenpunkten auf dem aktiven Blockgletscher HT 5 auf der nordexponierten Sei-
te des Hungerlitéllis. Die Punktaufnahme auf dem Blockgletscher erfolgte mit dem Ziel
der Generierung eines digitalen Hohenmodells aus den Vermessungsdaten.
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Abbildung 4.6: Relative Genauigkeit der RTK—Vermessung. Fiir zwei Positionen des Ro-
vers (a), (b) wurden jeweils 100 Positionsbestimmungen im Laufe einer
Stunde durchgefiihrt. Die Punktwolken zeigen die Abweichung der Mes-
sungen vom Median der Messpunktmenge. Weitere Erlduterungen siehe
Text.

Zum FEinsatz kam ein GPS—System bestehend zwei Empfangern des Typs Ashtech Z—
Surveyor. Der Ashtech Z—Surveyor ist ein 12-Kanal-Empfénger, der sowohl den C/A-
Code als auch den P-Code und die Phasen der L1- und L2-Trégerwellen auswerten kann
(GEBIG GIS| 1999). Die Nachbearbeitung erfolgte mit der Software Ashtech Office
Suite 2.0. Bei der RTK—Vermessung kam zusétzlich ein Itronix Husky FS/GS Handgerét
zum FEinsatz. 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 groflen Hohenunterschiede auf geringer
horizontaler Distanz und das Vorhandensein mehrere hundert Meter hoher Steilwénde
sind der freien Sicht auf die gleichzeitig bendtigten vier Satelliten abtréglich. Befindet
sich das zu vermessende Objekt im Grund des Tales oder eines Tillis, liegt der Horizont
nicht selten bei 30° oder mehr iiber der Horizontalen. Dadurch verringert sich die Zeit
in der ein Satellit sichtbar ist ganz erheblich.
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4.5 Héhenmodell des Blockgletschers HT5

Aufgrund der Bahnkonfiguration des Raumsegments befindet sich die iiberwiegende Zahl
der Satelliten bei Messungen in den mittleren Breiten siidlich der eigenen Position. Liegt
das zu vermessende Objekt in einer Position, die nach Siiden hin durch eine Wand oder
einen Gipfel abgeschattet ist, gestaltet sich die Vermessung sehr zeitaufwéndig. 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 grofler Punkt-
mengen daher viel Zeit in Anspruch, zumal nach einem Akkuwechsel das Basisgerit
neu initialisiert werden musste. Dies erforderte die Riickkehr des Rovers zur Basis, ein
Vorgang der bei der Oberflichenbeschaffenheit 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 gewahrleistet, 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 2m kann zu einer Unterbrechung der
Funkverbindung fithren und die genaue Positionsbestimmung unméglich machen. Die
Wahl des Standortes des Basis-Empféangers ist daher enorm wichtig und sollte unter der
Pramisse 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
Losung der Mehrdeutigkeiten bei der differentiellen Tragerphasenmessung erfolgt durch
Anwendung komplexer statistischer Verfahren unter Auswahl der wahrscheinlichsten
Losung. Diese Ermittlung kann jedoch fehlerhaft sein oder wegen ungiinstiger Satelli-
tenkonfiguration gar nicht vorgenommen werden. Das kann in zunéchst nicht sichtbaren
Messfehlern im Bereich von mehreren Metern resultieren. In der aufgezeichneten Roh-
datendatei des Husky Handgerétes sind diese Messungen jedoch markiert und kénnen
von der weiteren Prozessierung ausgenommen werden. |[Abbildung 4.7| zeigt einen sol-
chen Messfehler anhand des aus den Messdaten erstellten Hohenmodells. Die Abbildun-
gen (a) und (b) zeigen den im Luftbild (Abbildung 4.7| (c)) markierten Ausschnitt
des Blockgletschers HT5. Aus den Messdaten wurde ein digitales Hohenmodell erstellt
und als Schréglichtdarstellung visualisiert. Die Pfeile in |[Abbildung 4.7| (b) deuten auf
eine Furche von mehreren Metern Tiefe, die auf dem Luftbild nicht zu erkennen ist.
Tatséchlich basiert sie auf einer Reihe nacheinander aufgenommener Messpunkte, bei
denen die Mehrdeutigkeit der Trégerphasenmessungen nicht gelost werden konnte. Dies
resultierte in Hohenfehlern von bis zu 7m, wihrend die horizontale Position der Punk-
te recht genau ermittelt wurde. [Abbildung 4.7 (b) zeigt die Schriglichtdarstellung des
generierten Hohenmodells nach der manuellen Entfernung der fehlerhaften Punkte aus
den Rohdaten.

177
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Abbildung 4.7: Fehler der Positionsbestimmung bei der RTK—Vermessung des Block-
gletschers HT 5 durch falsche Losung der Mehrdeutigkeiten. Das aus
diesen Daten generierte Hohenmodell (a) weist erhebliche, durch Pfeile
markierte Fehler auf. Die manuelle Korrektur der Daten ermdglicht die
Erstellung eines realistischeren Hohenmodells (b). (¢) zeigt ein Luftbild
des Blockgletschers HT 5, der Reliefausschnitt von (a) und (b) ist mit
einem weilen Rechteck gekennzeichnet.

Vermessung von Fixpunkten

Zur Vermessung von Objekten mit der Real-Time-Kinematik Methode muss ein Re-
ferenzempfinger auf einem bekannten Punkt lokalisiert sein. Bei der Auswahl dieses
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Punktes ist zur Aufrechterhaltung der Funkverbindung Sichtkontakt zum Rover zu
gewahrleisten. Die Vermessung von Objekten im Hungerlitélli erforderte daher einen ge-
nau bekannten Punkt in Sichtweite des zu vermessenden Objektes, eines Blockgletschers.
Der dem Hungerlitélli néchstgelegene amtliche topographische Punkt der Schweizer Lan-
desvermessung liegt nahe dem Gigistafel. Zur genauen Bestimmung eines Fixpunktes
im Hungerlitéalli wurde im Juli 2000 eine statische Vermessung durchgefiihrt. Die Léange
der Basislinie zwischen dem bekannten Punkt am Gigistafel und dem zu ermittelnden
Punkt auf einer spitglazialen Seitenmoréne im Hungerlitélli betrug etwa 1,5km. Der
neue Fixpunkt wurde dauerhaft markiert und steht so als Ausgangspunkt fiir weitere
Vermessungen zu Verfiigung.

RTK-Vermessung des Blockgletschers HT)

Mit dem Ziel ein hochgenaues digitales Hohenmodell eines aktiven Blockgletschers zu
erstellen, wurden im Rahmen der Geldndekampagne im Sommer 2000 iiber 3.700 Da-
tenpunkte auf dem aktiven Blockgletscher HT5 im Hungerlitélli aufgenommen
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 Gelédnde. Die Aufnahme der Datenpunkte ist bestimmt durch die limitierte

Abbildung 4.8: Mit differentiellem GPS aufgenommene Hohenpunkte auf dem aktiven
Blockgletscher HT5 ‘Paul Rothorn” im Hungerlitilli. 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 Hohenmodell.

Begehbarkeit des Blockgletschers und die wissensbasierte, selektive Aufnahme von Punk-
ten, zum Beispiel auf Riicken und in Furchen des Blockgletschers. Daher besitzen diese
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ungleichméfig verteilten Punkte eine bestimmte Struktur, abhéngig von der Perzeption
und Erfahrung der die Daten aufnehmenden Person und der Entscheidung iiber beson-
ders wichtige Formen auf der Oberfliche des Objekts. Diese Entscheidungen beeinflussen
das aus diesen Daten generierte digitale Hohenmodell und sollten bei der Interpretation
geomorphometrischer Parameter beachtet werden.

4.5.3 Erstellung eines digitalen Hohenmodells aus Messpunkten

Die Generierung eines digitalen Hohenmodells aus einer Menge ungleichméfig verteilter,
diskreter Messpunkte erfordert die Interpolation einer Fliche 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 erméglichen die Generierung von digitalen Hohenmodellen unter An-
wendung verschiedener Interpolationsalgorithmen. Neben der Methodik der Datenauf-
nahme beeinflusst die Wahl eines geeigneten Interpolationsalgorithmus das resultie-
rende Hohenmodell ganz entscheidend. Verschiedene Algorithmen und Parameterwer-
te fithren zu Hohenmodellen mit unterschiedlicher Ubereinstimmung mit der realen
Geléndeoberfliche und den aufgenommenen Basisdaten.

|IAbbildung 4.9| zeigt eine Auswahl mit unterschiedlichen Interpolationsalgorithmen be-
rechneter digitaler Hohenmodelle des Blockgletschers HT5 als Schriglichtdarstellung.
Die ‘inverse distance weighted’ Methode fiihrt zu stufenférmigen Strukturen auf dem
digitalen Hohenmodell. Sie spiegeln moglicherweise die Variation der Punktdichte der
GPS—Messungen wieder, da die starke Neigung des Gelédndes in vielen Bereichen nur die
isohypsenparallele Begehung des Objektes erlaubt. Die ‘ordinary kriging’ Interpolation
fithrt zu einer ausgeglicheneren Oberfliche als die ‘inverse distance weighted” Methode,
doch sind die stufenférmigen Strukturen auch hier noch sichtbar. Sehr viel besser werden
die dem Blockgletscher eigenen Strukturen, die extensives Flieen anzeigenden Riicken
und Furchen in Léngsrichtung, im mittleren und oberen Teil des Blockgletschers abgebil-
det. Der ‘regularized spline with tension’ Algorithmus fiihrt, verglichen mit den beiden
ersteren Algorithmen, zu wesentlich weicheren Oberflachenformen des Hohenmodells.
Dieser Effekt kann durch Variation des Parameters ‘tension’ noch verstéarkt werden. Die
Strukturen des Blockgletschers werden undeutlicher abgebildet, die in Léngsrichtung
ausgebildeten Riicken und Furchen sind in der Schriglichtdarstellung fast nicht mehr
sichtbar.

Verschiedene Interpolationsalgorithmen und Parameterwerte fithren zu Hohenmodellen
mit unterschiedlichen Formeigenschaften und somit zu variierenden Auspriagungen auf
Basis dieser Hohenmodelle berechneter geomorphometrischer Parameter. Daher sollte
die Wahl des Interpolationsalgorithmus immer in Abhéngigkeit von der bearbeiteten
Fragestellung getroffen werden.
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(b) Ordinary Kriging

E | :
(c) Regularized Spline with (d) Regularized Spline with
Tension. Tension =120 Tension. Tension = 10

Abbildung 4.9: Verschiedene Hohenmodelle des Blockgletschers HT5, generiert mit un-
terschiedlichen Interpolationsalgorithmen. Weitere Erlduterungen siehe

Text.

181



4 Erhebung digitaler Basisdaten

4.6 Blockgletscherinventar des Turtmanntals

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Geographischen Institut der Universitdt Bonn wurde
ein Blockgletscherinventar des Turtmanntals erstellt (NYENHUIS| [2001)). Dieses Inventar
umfasst eine kartographische Ubersicht iiber 72 Blockgletscher des Tales, sowie Infor-
mationen iiber Position, Aktivitdtsstatus 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 Télli bezeichnen, in dem der Blockglet-
scher lokalisiert ist und einer innerhalb des jeweiligen Téllis fortlaufenden Nummer. So
bezeichnet ‘HT5’ den Blockgletscher Nr. 5 im Hungerlitalli.

In der Karte des Inventars sind die Blockgletschergrenzen in Form von Polygonziigen
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 vollstéindig auf digitalen Ba-
sisdaten. Dies sind vor allem digitale Hohenmodelle verschiedener Rasterweite fiir das
Untersuchungsgebiet. Viele digitale Hohenmodelle weisen in Abhéngigkeit von der Vor-
gehensweise der Hohenmodellerstellung systematische Fehler auf. Diese wurden fiir die
verwendeten Hohenmodelle anhand von Beispielen dargestellt.

Ist ein Hohenmodell der gewiinschten Genauigkeit nicht vorhanden, ist auch die Aufnah-
me von Hohendaten im Geldnde und die anschlieBende Generierung eines Hohenmodells
moglich. Dies erfolgte im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel des Blockgletschers HTH
im Hungerlitalli. Aufgrund der hohen Reliefvariabilitit des Hochgebirges erwies sich
die Vermessung mit dem Global Positioning System als sehr aufwindig. Die Wahl der
Messpunkte auf dem Objekt impliziert dabei bereits eine von der Perzeption der Da-
ten erhebenden Person abhéngige Geomorphometrie im resultierenden Hohenmodell.
Einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf das Hohenmodell hat auch der angewand-
te Interpolationsalgorithmus, der aus den aufgenommenen diskreten Messpunkten ein
kontinuierliches digitales Modell der Reliefoberfliche interpoliert.

Die zunehmende Zahl auch frei verfiigbarer digitaler Hohenmodelle teils globaler Aus-
dehnung in immer groflerer Auflosung darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass es sich
immer um ein Modell der Realitdt handelt. In der Methode und der Ausfiihrung der
Hohenmodellerstellung begriindete Fehler sind bei der geomorphometrischen Analyse
daher stets zu beriicksichtigen.
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Das Turtmanntal befindet sich im Oberwallis, im Siiden der Schweiz und miindet als
siidliches Seitental bei der Ortschaft Turtmann (620m ii. NN) in das Rhonetal
[bildung 5.1)). Den Talschluss des sich etwa 15km erstreckenden Tales bildet die Glet-
scherzunge des Turtmanngletschers auf etwa 2260 m . NN. Die westliche Grenze des
Tales bilden die Gipfel Bella Tola (3025 m ii. NN), Turtmannspitze (3080 m . NN) und
Les Diablons (3069 m ii. NN). Auf der Ostseite begrenzen Ginalshorn (3027 m . NN),
Schwarzhorn (3201 m ii. NN) und Ussers Barrhorn (3610m ii. NN) das Turtmanntal.
Die siidliche Grenze bilden die zugleich héchsten Gipfel des Tales, das Brunegghorn mit
einer Hohe von 3833m . NN und das Bishorn (4153 m . NN).

Die grofite Siedlung des Turtmanntales — Oberems — befindet sich noch auf der Trog-
schulter des Rhonetales. Der Kerbtalcharakter des unteren Turtmanntales macht ei-
ne Besiedlung in groferem Umfange unmoglich. Etwa 8 km talaufwérts von Turtmann
andert sich die Form des Talquerschnitts vom Kerbtalcharakter zu einem etwas breite-
ren Talboden und macht so Platz fiir die wenigen Siedlungen des Tales. Sie bestehen
im Wesentlichen aus dem Doppelort Gruben/Meiden und einigen vereinzelt stehenden
Héusern. Aufgrund weitgehend fehlender Lawinenverbauung ist das Tal nur im Sommer
bewohnt. Durch die im Vergleich zu den umliegenden Télern geringe touristische Er-
schliefung konnte das Tal seinen urspriinglichen Charme bewahren und erscheint nur in
geringem Umfange anthropogen iiberpragt. Allein die Auswirkungen der Almwirtschaft
fithren zu einer Verdnderung der Vegetationszusammensetzung und der Tieferlegung der
Waldgrenze. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die Geologie und die
klimatischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes.

Eine ausfiihrliche geomorphologische Beschreibung des Turtmanntales und ausgewéhlter
Seitentiler erfolgt im Rahmen der Darstellung der Untersuchungsergebnisse in [Kapitel 6|
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Abbildung 5.1: Lage des Untersuchungsgebietes Turtmanntal, Wallis in der siidlichen
Schweiz. Das Turtmanntal miindet von Siiden kommend in das Rhonetal.

5.1 Geologie

Der Bereich des siidlichen Wallis, zwischen Simplon, Rhonetal und dem Grofien St. Bern-
hard wird von den penninischen Decken Bernhard und Monterosa eingenommen. Dieser
Komplex bildet einen in nordwestlicher Richtung orientierten Bogen von 100 km Lénge
zwischen Mont—Blanc Massiv und Aarmassiv, der bis ans Helvetikum heranreicht
HART), [1998). Die penninischen Decken bestehen nahezu ausschlieSlich 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 siidlich gelegene unterostalpine Dent Blanche-Decke
aufgeschoben hat (Abbildung 5.2]).

Die Gesteine des Turtmanntals gehoren iiberwiegend zur Siviez—Mischabel-Decke, dabei
dominieren Zweiglimmergneise und Muskovitschiefer (BEARTH, 1980). Diese Gesteine
sind stark gefaltet und von Béandern aus Apliten und Pegmatiten durchzogen. Dariiber
lagern die Sedimente der Barrhorn—Serie, bestehend aus hellen und dunklen — teilwei-
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Matterhorn
Breithorn

@ Zone Houillere und Pontis-Decke @ Zone Zermatt-Saas Fee
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Abbildung 5.2: Geologie der siidlichen Walliser Alpen (LABHART, [1998).

se geschieferten — Kalken, Marmoren und Sandsteinen mit tonigen Lagen. Sie stehen
im Siiden des Turtmanntales an und bilden beispielsweise die siidlichen Wénde des
Pipjitéllis. In den hoheren Lagen der westlichen Talhélfte 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 hauptséchlich von Westen und Siidwesten heranziehenden Nieder-
schldge werden durch das Hochgebirgsrelief am Durchzug gehindert, so dass vor allem die
siidlichen Seitentéler der Rhone einen ausgeprigt kontinentalen Klimacharakter aufwei-
sen. Diese relative Niederschlagsarmut zusammen mit recht hohen Temperaturen ldsst
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 Hohen zwischen 2900 m und 3260 m ii. NN.
Da die Klimastation des Graduiertenkollegs 437 im Turtmanntal erst im Sommer 2002
in Betrieb genommen wurde, miissen zur Charakterisierung des Lokalklimas Daten aus
der ndheren Umgebung herangezogen werden. Die Daten der Stationen Visp, Gréchen,
Zermatt, Sion und Evoléne sind jedoch nicht einfach auf das Turtmanntal zu iibertragen,
da das Hochgebirgsrelief zu stark variierenden Regional- und Lokalklimaten fiithrt. Da-
her bieten die in angegebenen Klimawerte allenfalls Anhaltspunkte fiir eine
Charakterisierung des Lokalklimas im Turtmanntal. Die Niederschlagsmenge im Turt-
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5 Untersuchungsgebiet Turtmanntal

manntal wird fiir eine Hohe von 2000 m i. NN von VAN TATENHOVE & DIKAU| (1990)
mit 600 — 900 mm/a angegeben.

Tabelle 5.1: Klimadaten ausgewihlter Stationen im Wallis, 30-jidhrige 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 | Héhe (m ii. NN) | Niederschlag (mm) Jahresmlt(t Sggzmperatur
Visp 640 710 8,2
Gréachen 1617 611 4.6
Zermatt 1638 694 3,9
Sion 482 275 8,9
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 Verhéltnisse am besten représentierte.
Bei Ubertragung des Temperaturgradienten von 0,47 °C/100m von Visp (640m ii. NN)
auf das etwa 20 km westlich gelegene Turtmann (620 m . NN) liegt die —1 °C Isotherme
bei 2577 m ii. NN, die —2 °C Isotherme bei 2854 m ii. 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 rdumlichen Skalen
am Beispiel des Turtmanntals durchgefiihrt. Es sind dies die Groflenordnungen des
Meso—B Reliefs zur Beschreibung des Gesamttales und seiner Formeigenschaften. Weiter-
hin die Gré8enordnung Meso—A, sie umfasst die Téllis des Turtmanntals, und schliellich
die Groflenordnung der Mikroformen. Hier werden als Beispiel einer Mikroform Block-
gletscher geomorphometrisch analysiert. Die geomorphometrische Analyse erfolgt bei-
spielhaft durch eine Auswahl der in 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 Groéflenordnung Meso—A. Betrachtet werden die Formeigenschaften des Ge-
samttales und seiner Komponenten, der Téllis. Sie werden hier als das Tal aufbauen-
de Komponenten, nicht als dem Tal subordinierte Reliefeinheiten begriffen. Nach einer
geomorphologischen Beschreibung des Tals in folgt in eine
Analyse der Verteilung von Hohe und Hangneigung. In erfolgt die Analyse
des Talquerschnitts durch Transekte. Nach einer unter geomorphologischen Gesichts-
punkten sinnvollen Abgrenzung der Untersuchungseinheit Télli in werden
in die Téllis als Komponenten des Haupttals geomorphometrisch charak-

terisiert.

6.1.1 Geomorphologische Beschreibung

Das Turtmanntal ist ein siidliches Seitental des Rhonetals, lokalisiert zwischen Mat-
tertal im Osten und Val d’Anniviers im Westen. Mit einer Léange von etwa 15km ist
es deutlich kiirzer als die Nachbartiler. Die Breite des Tales liegt bei etwa 8km, sei-
ne Fliche betrigt etwa 110km?. Das der Miindung zugewandte Drittel des Tales hat
deutlichen Kerbtalcharakter und miindet durch eine ca. 1,5km lange Schlucht, an de-
ren Ende sich ein Wasserfall befindet, ins Rhonetal. Talaufwérts bekommt der Tal-
querschnitt den Charakter eines Muldentals, eine Bergsturzmasse bedeckt von Westen
kommend im Ubergangsbereich 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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6 Ergebnisse

Talschluss bedeckt der Komplex des Turtmann- und des Brunegg-Gletschers. Sie sind
mit einer gemeinsamen Fliche von gut 13 km? die gréBten Gletscher des Turtmanntales
und profitieren von der nordexponierten Lage im Windschatten der groflen Bergmas-
sive im Siiden des Tales. Insgesamt sind etwa 14 % des Turtmanntales von Gletschern
und vereinzelt auftretenden perennierenden Schneeflecken bedeckt (OTTO, 2001). Am
Gletschertor des Turtmanngletschers tritt die Turtménna zutage, die das Turtmann-
tal drainiert und nach Uberwindung von etwa 1640 m Hohenunterschied in die Rhéne
miindet. Der Talboden ist in weiten Bereichen von glazifluvialem Material bedeckt, in
das sich die Turtménna fluvial einschneidet. An den Talhéngen befinden sich zahlreiche
Schuttkegel mit Anzeichen multikausaler Genese.

Auf den Seitenhingen des Turtmanntals oberhalb der Trogschulter befinden sich 14
Hingetiler, die lokal ‘Tallis’ genannt werden. Einen Uberblick iiber das Untersuchungs-
gebiet Turtmanntal und die Lage der 14 Téllis vermittelt [Abbildung 6.1} Im oberen
Teil des Turtmanntales erstrecken sich die Téllis von der auf 2300 m ii. NN gelegenen
Trogschulter bis auf eine Hohe von 2900 — 3000 m {i. NN bei den Graten. Die Hohe
der Trogschulter und somit der Ubergang der Téllis zum Haupttal sinkt talabwérts auf
etwa 2200m ii. NN. In einigen Féllen befinden sich Mordnenmaterial oder Felsriegel
zwischen Télli und Haupttal. Die Héngetéler sind voneinander durch unterschiedlich
deutlich ausgepriagte Kdémme und Grate getrennt, deren Hohe im Talverlauf von etwa
2900 m auf 2600 m fallt. Teilweise sind diese Grate und Kdmme mit Verwitterungsschutt
bedeckt oder mit hochalpinen Matten bewachsen. Die Nord-Siid Erstreckung des Turt-
manntales fithrt zu einer auffialligen Ost—West Ausrichtung der Héngetélchen und zu
einer deutlichen Dominanz von nord- und siidexponierten Héngen in den Téllis. Durch
die vergleichsweise geringe Ausdehnung der Vergletscherung umfasst die subnivale Stufe
im Turtmanntal einen ungewdhnlich groflen Bereich. Dies &uflert sich durch das Vor-
handensein eines ausgepriagten periglazialen Formenschatzes, vor allem Blockgletscher
verschiedener Aktivitétsstadien und Gelifluktionsloben sind in grofler Zahl vorhanden.

6.1.2 Verteilung von Héhe und Hangneigung

Die Analyse der Verteilung von Héhe und Hangneigung erfolgt auf Basis der Haufigkeits-
verteilungen von Hohe 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 {ibergeht. 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 Téllis.
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Die hypsometrische Zuwachsratenkurve beginnt mit einem steilen Abschnitt, ab einer
Hohe von etwa 1750 m nimmt die Flache rasch zu und erreicht ihr Maximum auf einer
Hohe von etwa 2700 m. Mit zunehmender Hohe fallt die Flédche wieder rasch ab. Unter-
brochen wird die rasche Abnahme von einem Bereich nur gering abnehmender Fléche
zwischen 3100 m und 3400 m. Oberhalb dieser Hohe wird die Kurve zunehmend steiler.

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

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

Die Héaufigkeitsverteilung der Hohe weist ein fast symmetrisches Bild auf. Auf ein se-
kundéres Maximum bei einer Hohe zwischen 1700 m und 2000 m folgt eine rasche Zu-
nahme der Fliche, bis bei etwa 2600 m das Maximum erreicht wird. Auf einen raschen
Abfall folgt bei einer Hohe von 3200 — 3400 m eine Stagnation der relativen Fldche und
dariiber wieder ein rascher Abfall.

Die Haufigkeitsverteilung der Hangneigung ist ausgesprochen asymmetrisch. Grund hier-
fiir ist eine deutliche Haufung der Hangneigungswerte um 10°. Das Maximum der Hau-
figkeitsverteilung wird bei 34 © erreicht. Darauf fallt die Haufigkeit rasch ab. Zwar werden
Hangneigungen iiber 80 ° erreicht, sie treten aber sehr selten auf.

Der unterste steile Abschnitt der hypsometrischen Kurve korrespondiert mit einer nur ge-
ringen Fléachenzunahme 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 Rhonetal und die nach Norden gewandten Flanken von Emshorn und Ergischhorn.
Mit raschem Flichenzuwachs schlieflen sich nach oben der Talboden des Turtmanntals
und Teile der Talseitenhénge an. Das sekundidre Maximum der Héaufigkeitsverteilung
der Hohe zwischen 1800m und 2000 m, bei fallender Hangneigung in der Hypsoklin-
kurve, reprisentiert diesen Bereich. Oberhalb etwa 2000 m nimmt die Flache wieder
stark zu, die Hangneigung dagegen deutlich ab. Das obere Ende der Talseitenhénge
des Turtmanntals ist erreicht, die abnehmende Hangneigung kennzeichnet die Bereiche
auf der Trogschulter und die unteren Enden der Téllibéden. Mit zunehmender Hoéhe
steigt die Flidche in der Zuwachsratenkurve weiter an und erreicht bei etwa 2600 m
ihr Maximum. Auch die Haufigkeitsverteilung der Hohe erreicht hier den grofiten Wert.
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Abbildung 6.2: Hypsometrische Kurve, Zuwachsratenkurve, Hypsoklinkurve, klinogra-
phische Kurve und Haufigkeitsverteilungen der Hohe und Hangneigung

fiir das Turtmanntal.
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Dieser Abschnitt kennzeichnet die ausgedehnten ansteigenden Talboden der Téllis, die
einen groflien Anteil der Fliche auf dieser Hohe einnehmen. Dariiber nimmt die Fléiche
mit zunehmender Hohe rasch ab, die Hangneigung steigt weiter an und erreicht bei ei-
ner Hohe von etwa 3000 m ein kleines Maximum. Dieser Bereich représentiert die freien
Felsflachen und Grate der iiberwiegenden Zahl der Téllis. Dass die Hangneigung auf
dieser Hohe nicht hoher liegt, begriindet sich durch grofie gering geneigte Flichen im
Gletschervorfeld und unteren Bereich des Turtmann- und Brunegg—Gletschers. Der nach
oben folgenden Stagnation der Flichenabnahme zwischen 3100 m und 3500 m entspricht
in der Hypsoklinkurve ein Minimum der Hangneigung. Hier treten deutlich die groflen
gering geneigten Gletscherflichen von Turtmann- und Brunegg—Gletscher hervor. Die
Hangneigung ist auf dieser Hohe nur noch in geringem Umfang von den héchsten Gra-
ten der Téllis beeinflusst. Oberhalb 3500 m nimmt die Flache rasch ab, die Hangneigung
sehr stark zu und erreicht ihr Maximum von etwa 43 °. Diese Hohen werden nur noch
von den Gipfelbereichen von Bishorn und Weisshorn am siidlichen 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 begriindet. Um die Lesbarkeit zu verbessern, werden
bei der Hypsoklinkurve jeweils Mittelwerte der Neigung fiir festgelegte Hohenstufen be-
rechnet. Daher kommen sowohl Maxima als auch Minima der Hangneigung in dieser
Darstellung nur eingeschriankt zur Geltung. Uber 4000 m nimmt die Hangneigung wie-
derum ab. Da diese Hohenstufe nur noch eine sehr geringe Fléche 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 rédumlich variabel wirkenden Prozessen
der Erosion und Akkumulation. Verschiedene Prozessgefiige fithren 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 konnen mit geeigneten Computerprogrammen aus digitalen Hohenmodellen
abgeleitet werden. Ein solches Werkzeug ist das Programm Transekt. Es wurde im
Rahmen dieser Arbeit erstellt und ist in [Kapitel A.2.2] ausfiihrlich beschrieben. Mit
seiner Hilfe erfolgte die Ableitung von fiinf Transekten, unter Angabe des Start- und
Endpunktes und eines Stiitzpunktes, im Talverlauf des Turtmanntals. Die Datenbasis
bildete das auf eine Rastergrofie von zehn Metern vergroberte 1 m Hohenmodell (s.
[pitel 4.4). Die Lage der Transekte wurde mit dem Ziel gew#hlt, moglichst repriisentative
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 Talseitenhédnge. Daher erstrecken sich die
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Abbildung 6.3: Lage der aus dem Hohenmodell 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 Ostlichen Talseite.

abgeleiteten Transekte an den gewéhlten Positionen im Tal jeweils vom Talboden zu
beiden Seiten bis zum ersten Auftreten freier Felsflichen in Form von Graten oder
Gipfeln. Hoher gelegene Bereiche, die Talboden und Grate der Hiangetéler, werden nicht
beriicksichtigt.

Transekt 1 ist das siidlichste der fiinf Transekte. Es erstreckt sich vom talseitigen
Beginn des Grates, der das Wingerlitdlli nach Norden begrenzt zum Talboden des
Turtmanntals auf der Hohe des heutigen Gletschervorfeldes. Von dort aus steigt es auf
der ostlichen Talseite bis zu einem westlich unterhalb der Turtmannhiitte 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 nordlichen Grat des Wangerlitélli iiber
den Talboden im Bereich des Gletschervorfeldes zu einem Sporn unter-
halb der Turtmannhiitte.

Felsflachen 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 Fufle des Grates repréasentiert. 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 Mordnenmaterial der oro-
graphisch linken 1850er Seitenmoréne des Turtmanngletschers. Die kleineren eingeschal-
teten Stufen reprisentieren glazial iiberpriagtes Anstehendes, das aus der Seitenmoréne
hervortritt. Das Transekt quert nun das Bett des Turtmanngletschers, nur wenige zehn
Meter talabwiérts der heutigen Stirn. Dieser Abschnitt hat die Form einer flachen Mul-
de und weist eine deutlich erkennbare Asymmetrie auf. Die westliche Halfte ist kiirzer
und ein wenig stiarker konkav, als die sich anschliefende Gstliche Seite der Mulde. Im
weiteren Verlauf steigt das Transekt an und quert zunéchst eine kleinere Seitenmoréne,
um dann mit einer Hangneigung von etwa 40° die orographisch rechte Seitenmoréne
des Standes von 1850 zu iiberwinden. Daran schliefit sich ein weniger als 30 ° geneigter,
gestreckter Bereich an, der eine Schutthalde reprasentiert. Er entspricht in Hohenlage
und Hangneigung recht genau einem schwach geneigten Bereich am gegeniiberliegenden
Hang. Diese von benachbarten Abschnitten des Transekts durch deutliche Knicke abge-
grenzten Verebnungen konnen als Trogschulter interpretiert werden. Das steile Ende des
Transekts, mit einer Neigung nahe 45°, repréasentiert die freien Felsflichen des Sporns
unterhalb der Turtmannhiitte.
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Transekt 2 liegt etwa einen Kilometer nordlich von Transekt 1. Es reicht vom Gipfel
der Friliwang im Westen zum Talboden des Turtmanntals wenig talabwérts der Stau-
mauer. Von dort erstreckt es sich nach Osten bis auf einen vorgelagerten Sporn am
Westende der Langi Egga (Abbildung 6.5)). Das westliche Ende von Transekt 2 hat eine
recht hohe Hangneigung von ca. 40 °. Dieser Abschnitt représentiert die freien Felsflichen
der Friliwang. Darauf folgt, durch eine Stufe getrennt, eine ausgeprégte Verflachung, die
als Trogschulter angesprochen werden kann. Ohne deutlichen Knick geht dieser Bereich
mit zunehmender Hangneigung als konvexer Abschnitt in den eigentlichen Talseiten-
hang iiber, auf den ein zunehmend schwécher geneigter, leicht konkaver Abschnitt folgt.
Vom eigentlichen, auch hier muldenférmigen Talboden ist dieser durch eine kleine Stufe
getrennt. Der muldenfoérmige Talboden, mit einer mit Transekt 1 vergleichbaren Asym-
metrie eines kiirzeren, steileren westlichen und eines flacheren, ausgedehnteren 6stlichen
Teils, ist hier modifiziert. Im Bereich der Tiefenlinie ist ein scharfer Einschnitt zu se-
hen, der die Schlucht der Turtménna unterhalb der Staumauer darstellt. Ostlich davon
befindet sich ein grofler Rundhocker, der im Transekt als konvexe Erhebung sichtbar ist.
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Abbildung 6.5: Transekt 2. Es erstreckt sich vom Gipfel der Friliwang iiber den Talboden
unterhalb der Staumauer bis zu einem vorgelagerten Sporn am Westende
der Léangi Egga.

Darauf folgt der konkave 6stliche Teil des muldenférmigen Talbodens, begrenzt durch
eine kleine Stufe, an die sich ein gestreckter, steilerer Bereich anschliefit. Diese Stufe
markiert den Stand der 1850er Seitenmorane des Turtmanngletschers, der unterhalb ge-
legene muldenformige Talboden ist also erst seit gut 150 Jahren eisfrei und erst wenig
itberformt. Der Anstieg zum vorgelagerten Sporn der Léngi 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—Siidost
streichendem Anstehenden sichtbar; die geologische Karte weist hier vereinzelte Pegma-
titgdnge auf. Die im Transekt sichtbare Verflachung ist also moglicherweise lithologisch
bedingt. Das 6stliche Ende des Transekts ist zweigeteilt. Auf einen etwa 37 ° geneigten
Teil mit Schutthalden und Lockermaterial folgt, durch eine Stufe getrennt, der Bereich
der freien Felsflichen mit Hangneigungen um 40 °.

Transekt 3 ist etwa vier Kilometer nordlich von Transekt 2 lokalisiert und liegt damit
etwa in der Mitte des Talverlaufs des Turtmanntales zwischen dem Gletscherende und
dem steilen Abfall, hin zum Rhonetal. Es beginnt im Westen auf dem pragnanten Gipfel
des Meidhorns und erreicht den Talboden bei der Siedlung Bliiomatt. Von dort steigt es
auf der ostlichen 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 iiber den Talbo-
den bei Bliiomatt zum Gipfel des Gigihorli.

Der steil geneigte Bereich mit Hangneigungen von bis zu 70° am westlichen Ende des
Transekts beschreibt die 6stliche Flanke des Meidhorns. Verglichen mit den anderen
Transekten werden hier im Bereich der freien Felsflichen viel hohere Hangneigungen
erreicht. Wahrend der iiberwiegende Teil des Turtmanntals aus metamorphen Zweiglim-
mergneisen besteht, treten am Meidhorn die morphologisch harten Kalke und Marmore
der Bernhard—Decke auf und ermdoglichen diese hohen Hangneigungen. Die sich im Tran-
sekt anschliefende Mulde ist Folge eines Problems der Datenerhebung bei Transekten.
Da hier der 6stliche Grat des Meidhorns auf kurzer Strecke nach Siiden ausschwenkt,
wird die nordlich 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 Konkavitéit ist wiederum als Folge der Datenerhebung
anzusehen. Im Transektverlauf wird in sehr spitzem Winkel das Bett eines das Meidtalli
entwéssernden Gerinnes geschnitten und verursacht so diese Form. Auf eine Konkavitét
am Ubergang 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 ostliche Ende der Talsohle verlagert. Die Talsohle hat nicht mehr den aus-
geprigten Charakter eines Muldentales, wie ihn die Transekte 1 und 2 aufweisen. Der
Talboden ist weitgehend gestreckt, die beidseitigen Ubergéinge 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 Riickschmelzen des
Gletschers. Sie fithrten zur Bildung von Flussterrassen der Turtménna in diesem Talab-
schnitt. Ostlich an die Tiefenlinie schlieBen sich weniger ausgepriigte Terrassen an, darauf
folgt nach einem Knick am Hangfuf 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 Hungerlitélli und Griiobtélli. Die eingeschaltete Verebnung kann
als fiir das Turtmanntal sehr deutlich ausgebildete Trogschulter interpretiert werden.

Transekt 4 liegt wiederum etwa vier Kilometer talabwarts von Transekt 3. Es reicht
von einem Grat an der Ostlichen Flanke des Pletschuhorns, welches das Simmigtélli im
Stiden vom Bortertélli im Norden trennt, zum Talboden, der nahe der Siedlung Nig-
gelingu erreicht wird. Das Ostliche Ende von Transekt 4 bildet ein als ‘Chleis Grétji’
benannter Grat nordwestlich des Ginalshorns (Abbildung 6.7). Auf einen kurzen Ab-
schnitt mit einer Hangneigung von etwa 40°, in dessen Verlauf die freien Felsflichen
am Grat der Ostlichen Flanke des Pletschuhorns iiberwunden 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 Ubergang von der Schulter zum eigentlichen Talseitenhang, schlieft 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 talaufwérts gelegenen Transekten, nur noch eine sehr geringe horizon-
tale Ausdehnung. Das Gerinne nimmt einen erheblichen Anteil des Talgrundes ein. Eine
sehr kleine Verebnung schlieit 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 iiberlduft, begrenzt ein weiterer gestreckter Abschnitt mit Hangneigungen um 35 °
das Transekt im Osten. Im Gegensatz zu den talaufwérts gelegenen Transekten weist
Transekt 4 deutlichen Kerbtalcharakter auf. Weitgehend gestreckte Hénge und ein nur
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Abbildung 6.7: Transekt 4. Es erstreckt sich von der 6stlichen Flanke des Pletschuhorns
zum Talboden nahe Niggelingu und endet an einem Grat nordwestlich
des Ginalshorns.

wenig ausgeprigter Talboden betonen die Form. Lediglich die als Trogschulter inter-
pretierbare Konvexitit an der westlichen Talflanke weist auf eine glaziale Uberprigung
hin.

Transekt b ist das nordlichste der abgeleiteten Transekte. Es erstreckt sich von einem
Grat Ostlich 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 vollstéindig vom Gerinne eingenommen.

Auf der 6stlichen 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 ¢stlichen Talseite folgt wiederum ein gestreckter Ab-
schnitt der das Transekt beendet. Seine Hangneigung betrégt etwa 30 °. Der Hohenlage
des Hangknickes am Ubergang dieser unterschiedlich geneigten Abschnitte entspricht
die Verflachung an der westlichen Talflanke. Md&glicherweise deuten diese Formen auf
die Lage der Trogschulter hin. AuBer diesen Andeutungen glazialer Uberprigung hat
der Talquerschnitt hier deutlichen Kerbtalcharakter. In diesem Talbereich nimmt die
Neigung des Talbodens des Turtmanntals zu, verstiarkte fluviale Erosion ist die Folge.
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Abbildung 6.8: Transekt 5. Es erstreckt sich von einem Grat 6stlich 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 {ibereinander dargestellte Linien zu vermeiden, dient die Hohenskala nur der
Orientierung und gibt nicht die tatséchliche Hohenlage der Transekte an. Der Charak-
ter des Talquerschnittes dndert sich im Talverlauf erheblich. Nahe des Gletschers noch
deutlich als Muldental mit breitem Talboden und sanftem Ubergang zu den Talsei-
tenhéngen ausgebildet, erhélt es im Talverlauf mehr und mehr Kerbtalcharakter. Ein
fast fehlender Talboden und gestreckte Talseitenhénge mit nur geringen Anzeichen gla-
zialer Uberprigung kennzeichnen hier die Talform.

Auf die Darstellung der Anpassung mathematischer Funktionen an die Talquerschnitte
(s. 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 Verhéltnis von Taltiefe zu halber Tal-
breite zur Beschreibung der Trogform. Der Wert steigt mit zunehmender Eintiefung, die
mit lingerer glazialer Uberprigung gleichgesetzt wird. Dieses Formverhéltnis wurde fiir
die Transekte 1-5 berechnet. Der Wert steigt von Transekt 1 (0,5) zu Transekt 4 (0,74)
talabwérts sukzessive an und féllt 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 Verdnderung
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des Formverhéltnisses im Talverlauf keine sicheren Schliisse zu Ausmafl oder zeitlicher
Dauer der Vergletscherung des Turtmanntals ziehen. Die Talform des Turtmanntals ldsst
eine komplexe, zeitlich und rdumlich variable Vergletscherung vermuten, die nicht durch
einfache Schliisse von der Talform auf die Dauer der Vergletscherung zu erkléren 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
Ubersichtlichkeit verschoben und entspricht nicht der tatséchlichen Po-
sition. Die Darstellung ist nicht iiberhoht, die ‘Blickrichtung’ ist tal-
aufwirts.

6.1.4 Abgrenzung der Untersuchungseinheit Hangetal

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

Algorithmen zur Ableitung von hydrologischen Einzugsgebieten aus digitalen Hohen-
modellen sind heute in vielen Geographischen Informationssystemen standardméafig im-
plementiert. Neben je nach System variierenden Eingangsdaten ist fiir die Einzugsge-
bietsberechnung meist die Angabe eines Schwellenwertes der Flieakkumulation anzu-
geben. Dieser Wert bestimmt, wie viele Rasterzellen in eine tiefer gelegene Rasterzelle
entwéssern miissen, damit diese als Tiefenlinie markiert wird. Damit bestimmt dieser
Wert die Zahl und Grofle der resultierenden Subeinzugsgebiete. Je grofler der Schwel-
lenwert gewahlt wird, desto zahlenméfBig weniger und desto grofiere Subeinzugsgebiete
sind das Resultat.

Ziel der Einzugsgebietsberechnung ist hier die Ableitung von Untersuchungseinheiten,
die den einzelnen Tallis entsprechen. In einem iterativen Verfahren wurde fiir das 25m
DHM des Turtmanntals ein Schwellenwert von 4000 Rasterzellen als geeignet ermittelt.
Die Form und Gréfle der abgeleiteten Subeinzugsgebiete kann, abhéngig vom eingesetz-
ten Algorithmus, betréichtlich variieren. Zum Vergleich der Ergebnisse erfolgte die Ab-
leitung sowohl im GRID-Modul von Arclnfo 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 ausgeprigte Grate die Téllis voneinander
trennen, folgen die Einzugsgebietsgrenzen weitgehend diesen Graten. Bei weniger aus-
geprigten Wasserscheiden tendiert r.watershed zur Erzeugung unrealistisch wirkender,
gerader Einzugsgebietsgrenzen. Besonders deutlich ist dies im Siiden 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 hierfiir ist der von r.watershed genutzte Algorithmus, der auf
einer Kostenminimierungsfunktion zur Berechnung der FlieSwege basiert (KHLSCHLAE-
GER|, |1990). Diese Funktion bewirkt die gestreckten Einzugsgebietsgrenzen als Wege
kiirzester Distanz und somit geringster Kosten, wenn die Kosten verursachenden Hang-
neigungsunterschiede zu anderen moglichen Fliepfaden gering sind (BAND, (1999)).

IAbbildung 6.10| (b) zeigt die Grenzen der Subeinzugsgebiete des Turtmanntals, berech-
net im GRID-Modul von ArcInfo. Zur Berechnung miissen einige Befehle kombiniert
werden. Fiir 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 Talseitenhéngen 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 Arclnfo abgeleiteten Einzugsgebiete
aufgrund ihrer realistischer wirkenden Grenzen jedoch die tatséchlichen Einzugsgebie-
te des Tales besser wiedergeben, bleibt offen. In Anbetracht der Qualitit des verwandten
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1000 2000 3000 4000
Hohe (m) G. NN

Abbildung 6.10: Subeinzugsgebiete des Turtmanntals, berechnet mit verschiedenen GIS.
Deutliche Unterschiede treten nahe des Talschlusses (vergletschertes

Gebiet) und nahe der Tiefenlinie auf, begriindet durch die unterschied-
lichen Algorithmen in GRASS (a), und Arclnfo (b).

Hohenmodells erméglichen beide Algorithmen eine angemessene Abgrenzung der Ein-
zugsgebiete. Die unterschiedliche Grofie der Subeinzugsgebiete wirkt sich jedoch auf die
Berechnung geomorphometrischer Parameter aus und sollte bei einer auf dieser Unter-
suchungseinheit basierenden Analyse beriicksichtigt werden.
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Begrenzung der Tallis

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

Hydrologisches
Einzugsgebiet
des Brandjitallis

Glazial Uberpragtes
Haupttal Turtmanntal

Manuelle Abgrenzung
des Tallis

Ubergangszone vom
Hangetalchen zum
Haupttal

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

Vom hydrologischen Standpunkt aus betrachtet ist diese Abgrenzung korrekt. Das Bréand-
jitélli entwéssert tatsédchlich {iber 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 Riickschmelzen des
Gletschers im Turtmanntal. Die entstandene Form, die das langgestreckte untere Fn-
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de des Einzugsgebietes beschreibt, wird als Anpassungstrichter oder Anpassungscan-
yon bezeichnet. Der fluviale Prozess hat jedoch im Télli, abgesehen vom Transport der
Losungsfracht, nur begrenzte Bedeutung. Primér formschaffend ist auf der Hohenstufe,
die durch die Téllis eingenommen wird, das gravitative Prozessgefiige. Die daraus und
aus der glazialen Uberprigung im Pleistozéin resultierenden Formeigenschaften der Téllis
sollen durch eine geomorphometrische Analyse charakterisiert werden.

Die Auspréigung geomorphometrischer Parameter beispielsweise der Verteilung von Hohe
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 Bréndjitéllis unter Einbe-
ziehung des Anpassungstrichters dar. Die Kurve weist ein ungewohnlich hohes hyp-
sometrisches Integral von 0,63 auf. Ein grofler Anteil der Fliche liegt danach auf ei-
ner relativ grofen Hohe des Téllis. 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 reprisentiert den Anpassungstrichter des Brindjitéllis. Mehr als 30 % der
Hohenerstreckung der so abgegrenzten Untersuchungseinheit werden vom Anpassungs-
trichter eingenommen. Die hypsometrische Kurve gibt nicht die Hohenverteilung des
oberhalb der Trogschulter lokalisierten Téllis wieder. Daher ist fiir eine geomorphome-
trische Analyse des eigentlichen Téllis die durch Einzugsgebietsableitung gewonnene
Untersuchungseinheit zu modifizieren.

Hypsometrische Kurve: Bréandijitélli bis TL Hypsometrische Kurve: Bréndjitilli ohne AT
e | o |
T —— Hypsometrisches Integral: 0.63 T —— Hypsometrisches Integral: 0.45
@ @
o 7 o 7
o © | o © ]
S o S o
I I
[ [
= 2
3 5 3 5
2 oS 2 o 7
| N
o o
o o
S 7 S 7
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
relative Flache relative Flache

Abbildung 6.12: Hypsometrische Kurven des Bréandjitéallis. Der Anpassungstrichter des
Bréndjitallis fithrt zu einem steilen unteren Ende der hypsometrischen
Kurve (a). Ohne Anpassungstrichter beschreibt die hypsometrische
Kurve die tatséchliche Hohenverteilung des Tillis (b).
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Auf Basis der Analyse hypsometrischer Kurven und von Langsprofilen der Téllis erfolgte
eine manuelle Begrenzung der Téllis am Beginn des Anpassungstrichters. Im Falle des
Brandjitéllis ist beispielsweise der Knick in der hypsometrischen Kurve in|Abbildung 6.12]
(a) ein Begrenzungskriterium. [Abbildung 6.12| (b) zeigt die hypsometrische Kurve fiir das
nach diesen Kriterien modifizierte Hohenmodell des Bréandjitéllis. Das hypsometrische
Integral ist auf einen Wert von 0,49 gefallen. Die Kurve gibt die tatsédchliche Verteilung
der Hohe im Télli wieder.

Die Abgrenzung von Untersuchungseinheiten auf Basis hydrologischer Kriterien ist im
alpinen Relief nur unter Vorbehalt sinnvoll. Wihrend diese Vorgehensweise bei fluvial
gepriagtem Relief zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt, weist das Relief eines Hoch-
gebirgstales und seiner Komponenten abseits des Talgrundes keine oder nur sehr geringe
fluviale Prigung auf. Ursache hierfiir sind die glaziale Uberformung und die Dominanz
gravitativer Prozesse auf der Hohenstufe der Téllis. Eine Plausibilitatspriifung der Ein-
zugsgebietsableitung und gegebenenfalls eine wissensbasierte, manuelle Abgrenzung der
Untersuchungseinheit Talli ist vor weiteren Analysen dringend geboten.

6.1.5 Geomorphometrische Parameter der Tillis

Zur Charakterisierung der Formeigenschaften der 14 Téllis als Komponenten des Ge-
samttales wurden geomorphometrische Parameter der Ausdehnung, der Hohe, der Hang-
neigung und der Exposition berechnet. Die Datengrundlage der Berechnung bilden die
manuell abgegrenzten Téllis und das gesamte Einzugsgebiet des Turtmanntals auf Basis
des 25m Hohenmodells. Die berechneten Parameter sind in den Tabellen und
dargestellt. beinhaltet die Parameter der Ausdehnung und Héhe, [Tabelle 6.2
die Parameter der Hangneigung und Exposition.

Die planimetrische Fliche der Tillis reicht von 0,9 km? beim Gribjinitélli bis zu 6, 2 km?
beim Bortertélli. Sowohl das kleinste als auch das gréfite Talli liegen somit auf der west-
lichen Talseite. Die mittlere Fliche der Tallis betrigt 3, 3km?. Die minimale Hohe der
Tallis, die der Hohenlage des Talausgangs entspricht, nimmt auf der ostlichen Talseite
stetig von 2456 m beim Pipjitélli auf 1921 m beim Chummetjitélli ab. Ein solch systema-
tischer Verlauf tritt auf der westlichen Talseite nicht auf. Hier variiert die minimale Hohe
zwischen 3145 m und 2859 m, die Talausginge liegen deutlich hoher als auf der 6stlichen
Talseite. Einen dhnliche Verlauf wie die minimale Hohe nimmt auf der 6stlichen Talseite
auch die maximale Hohe. Nur vom Niggelingtélli unterbrochen, fillt die maximale Hohe
von 2922 m beim Pipjitalli auf 2543 m beim Chummetjitélli ab. Auch auf der Westseite
sinkt die maximale Hohe tendenziell von 3145 m beim Frilitélli auf 2859 m beim Grib-
jinitélli. Die Spannweite der maximalen Hohe ist auf der ostlichen Talseite mit 575 m
wesentlich grofler als auf der westlichen Talseite. Hier betrégt sie nur 286 m. Auf bei-
den Talseiten nimmt dementsprechend die mittlere Hohe der Téllis von Siid nach Nord
ab. Die Standardabweichung der Hohe ist fiir die Téllis der Ostlichen Seite durchweg
grofler. Selbst die geringste Standardabweichung eines Tillis auf der Ostlichen Talsei-
te, des Niggelingtéllis, ist mit 187 m grofler als die maximale Standardabweichung der
Hohe eines Téllis auf der westlichen Talseite. Es ist dies das Bortertélli mit rund 186 m.
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6.1 Das Gesamttal
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6 Ergebnisse

Auch die groBite Schiefe der Hohe wird auf der ostlichen Talseite erreicht. Die grofite
positive Schiefe der Hohe hat das Pipjitalli mit 0,46, die gréfite negative Schiefe das
Chummetjitélli mit —0,69. Die Téllis mit der gréfiten Schiefe weisen auch das grofite
relative Relief auf. Es betrdgt 1145 m beim Pipjitélli und 1105 m beim Chummetjitélli.
Die minimale Neigung betrégt in allen Téllis weniger als 1°. Die grofite maximale Nei-
gung erreicht auf der Ostseite das Pipjitélli mit iiber 77°. Von dort féllt die maximale
Neigung der Téllis nach Norden bestédndig ab. Nur das Chummetjitélli hat wieder eine
hohere maximale Neigung. Auf der Westseite schwankt die maximale Neigung der Téllis
unabhéngig von ihrer Position im Haupttal zwischen 53° und 60°. Nur das Meidtalli
erreicht mit iiber 72° Werte, die dem Pipjitélli nahe kommen. Grund hierfiir sind die
morphologisch harten Kalke und Marmore der Bernhard-Decke. Sie treten im Meidtélli
am Meidhorn und den Meidzénd und im Pipjitélli an der Barrwang und am Barrhorn
auf und erméglichen Hangneigungen, die von den im Tal dominanten Glimmerschiefern
nicht erreicht werden. So weist auch das Pipjitélli auf der Ostseite des Tals die grofite
mittlere Neigung mit iiber 30° auf. Das Meidtélli fallt dagegen mit nur 12° stark ab.
In den anderen Téllis beider Talseiten liegt die gerundete mittlere Neigung zwischen
10° und 12°. Die niedrige mittlere Neigung des Meidtillis begriindet sich in dem ausge-
dehnten gering geneigten Talboden und Verebnungen oberhalb der das Tal durchqueren-
den Karschwelle. Entsprechend der maximalen Neigung erreicht das Pipjitdlli auch die
grofite Standardabweichung der Neigung mit fast 15°, wiederum gefolgt vom Meidtalli
mit 12,2°. Damit hebt es sich nur gering von den restlichen Téllis 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 iibertrifft das Meidtélli alle anderen Tallis deutlich.
Den zweitgroBiten Variationskoeffizienten hat das Pipjitalli, das sich mit einem Wert von
0,49 aber nicht deutlich von den restlichen Téllis abhebt. Hier werden Werte zwischen
0,36 und 0,48 erreicht. Die zweitgrofite positive Schiefe nach dem Meidtélli erreicht das
Pipjitalli mit 0,49. Das unterstreicht die lithologisch bestimmte Sonderstellung der bei-
den Tillis. Abgesehen vom Simmigtélli, das mit einer allerdings negativen Schiefe einen
Wert von —0,49 erreicht, schwanken die Werte der restlichen Téllis zwischen —0,28 und
0,28.

Die Exposition der 6stlichen Téllis variiert unsystematisch zwischen 280 ° und 295 °. Die
mittlere Exposition weicht also gering von West in Richtung Nord ab. Ahnlich verhélt
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 Meidtalli
(63 °) und Rotigtélli (63 °) weichen die westlichen Téler schwécher von der Ostexposition
ab als die ostlichen Téler ihrerseits von der Westexposition.

Die Parameter der Hohe zeigen bei den Téllis der 6stlichen Talseite ein systematisches
Bild in Form einer nahezu stetigen Verdanderung im Talverlauf des Turtmanntals. Auf der
westlichen Talseite ist dies nicht erkennbar. Ebenso verhélt es sich mit der maximalen
und dementsprechend auch mit der mittleren Hangneigung. Sie fallen auf der ostlichen
Talseite nahezu stetig von Siiden nach Norden. Auch diese Entwicklung ist auf der
westlichen Talseite nicht zu beobachten. Deutlicher als eine systematische Verdnderung
im Raum ist bei den Parametern der Hangneigung der lithologische Einfluss zu erkennen.
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6.2 Ausgewahlte Téllis

Er bewirkt beim Meidtalli auf der westlichen und dem Pipjitélli auf der ostlichen Talseite
dhnliche Parameterausprigungen, die sich deutlich von den anderen Téllis unterscheiden.

6.2 Ausgewadhlte Tallis

Auf die Untersuchung des Gesamttales folgt in diesem Abschnitt die geomorphometri-
sche Analyse einzelner Téllis an den Beispielen von Hungerlitélli, Pipjitalli und Meidtélli.
Die Auswahl der Tallis beriicksichtigt die verschiedenen Positionen im Haupttal sowie
die unterschiedliche Lithologie und wird daher als reprasentativ angesehen. Die betrach-
tete rdumliche Skale wechselt nun von der Gréflenordnung Meso-B des Gesamttals zur
GroBenordnung Meso—A der einzelnen Téllis. Auf eine geomorphologische Beschreibung
der Téllis folgt fiir jedes Télli die Analyse der Verteilung von Hohe und Hangneigung.

6.2.1 Hungerlitalli

Das Hungerlitélli liegt auf der ostlichen Talseite des Turtmanntals. Es ist von Siiden
gesehen das dritte von sechs Téllis auf dieser Talseite. Hier befindet sich auch die Klima-
station des Graduiertenkollegs. Einen Uberblick {iber die Topographie des Hungerlitillis
gewéhrt [Abbildung 6.13]

Geomorphologische Beschreibung

Nach Norden schliefit sich an das Hungerlitélli das Griiobtélli an; die Grenze zwi-
schen den Tallis bilden das Gigihorli mit dem Gigigrat und das Furggwanghorn am
nordostlichen Talende. Am 6stlich gelegenen Talschluss des Hungerlitéllis bildet der tief
eingeschnittene Jungpass einen Ubergang ins Mattertal. Die siidliche Begrenzung zum
Bréandjitéalli bilden von West nach Ost die Gipfel der Bréndjispitz, des Hungerlihorlis
und des Rothorns mit den sie verbindenden Graten. Die freien Felsflachen des Hunger-
litallis bestehen nahezu ausschliefSlich aus den im Turtmanntal dominanten metamor-
phen Zweiglimmergneisen und Muskovitschiefern. [Abbildung 6.14] zeigt eine perspekti-
vische Schréglichtdarstellung des Hungerlitéllis mit Blickrichtung Ostsiidost. Wihrend
der Gigigrat bogenformig etwa in Ost—West Richtung verlauft, greift an der siidlichen
Begrenzung des Hungerlitéllis die Nordflanke des Hungerlihorlis weit ins Tal hinein und
teilt so die siidliche Talhélfte in einen vorderen und einen hinteren Abschnitt. Die Tal-
begrenzung auf der dem Turtmanntal zugewandten Seite bildet ein Egesen—zeitlicher
(jiilngere Dryas) Endmorinenstand des Rothorngletschers. Im Bereich der Tiefenlinie
ist dieser Morénenwall von einem heute reliktischen Blockgletscher iiberflossen und an
mehreren Stellen fluvial zerschnitten. Die nordliche Talseite des Hungerlitéllis weist
unterhalb des Gigigrats eine ausgepriagte Verflachung auf, die talaufwérts in ein Kar
an der Ostflanke des Furggwanghorns iibergeht. Dieses Kar ist durch einen kleineren
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Abbildung 6.13: Topographie des Hungerlitéllis.

Ost—West verlaufenden Grat vom Hungerlitélli abgetrennt. Am Hangfufl des nordlichen
Talseitenhangs befindet sich, ausgehend von einem Grat des Rothorns siidlich des Jung-
passes bis hin zur Trogschulter, eine Seitenmordne des Rothorngletschers aus dem Ege-
sen. Siidlich der Egesenmoréne schliefft sich nur im unteren Teil des Tillis eine er-
kennbare Tiefenlinie an, die im Sommer auch Wasser fiihrt. Dieses Gerinne verlauft
neben dem die Tiefenlinie im unteren Bereich ausfiillenden Blockgletscher HT'1. Dieser
fossile Blockgletscher ist mit einer Lénge von ca. 1km einer der grofiten Blockglet-
scher im Turtmanntal. Seine Entstehung wird in die Zeit nach dem Riickschmelzen des
Egesen—zeitlichen Gletschers eingeordnet. Sein Ausschmelzen fand vermutlich wéhrend
des holozdnen Klimaoptimums statt. In mittlerer Talposition der siidlichen Télliseite
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6.2 Ausgewdahlte Téallis

Abbildung 6.14: Blick ins Hungerlitalli, visualisiert als Schriaglichtdarstellung. Die Blick-
richtung ist Ostsiidost.

dominiert ein nordlicher Ausleger des Hungerlihorlis die Form des Talseitenhanges. An
seinem Fufl sind grofie aktive Schutthalden ausgebildet, die sich bogenférmig um den
Sporn herumziehen. Thre 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. Hangabwérts, nahe der Tiefenlinie,
schliefit sich girlandenférmig 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 gegenwiértiger Diskussion.

Talaufwérts schliefit sich das durch Hungerlihorli und Rothorn begrenzte Kar des Rot-
horns an. Es beherbergt in seinem oberen, Ostlichen Teil den Rothorngletscher, einen
Kargletscher der nach unten durch eine deutlich ausgepriagte Karschwelle aus Anstehen-
dem begrenzt wird. Wéahrend das Kar im Spétpleistozéin vollstdndig vom Rothornglet-
scher ausgefiillt war, erreichte der Gletscher beim 1850er Stand zwar noch eine erhebli-
che Langserstreckung, bedeckte das Tal aber nicht mehr in voller Breite. Dies belegt die
1850er Seitenmoréne des Rothorngletschers, die das Kar heute in Léngsrichtung teilt.
Orographisch links der Seitenmoréne befindet sich der intakte Blockgletscher HT5, des-
sen Material von der Nordostflanke des Hungerlihorlis stammt.
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6 Ergebnisse

Verteilung von Hohe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Hungerlitéllis zeigt ein ausgeglichenes Bild mit nur ge-
ringen Abweichungen von der Lehrbuchform, das hypsometrische Integral betrigt 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 Fldche mit zwei steile-
ren Abschnitten bei 2350 m und 2500 — 2650 m und erreicht ihr Maximum bei etwa
2750 m. Danach nimmt die Fliche gleichméflig ab. Die klinographische Kurve zeigt
einen gleichférmigen Verlauf, jedoch mit einem sehr steilen oberen Ende. Die hochsten
Hangneigungen im Hungerlitélli beschranken sich demnach auf sehr geringe Fléachen.
Die Haufigkeitsverteilung der Hohe 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 Haufungen
der Hohe bei 2350 m und 2500 m auf. Auch die Haufigkeitsverteilung der Neigung weicht
nicht deutlich von einer Normalverteilung ab, der Mittelwert der Neigung betrégt 27,3 °.
Im Bereich zwischen 35 — 40° tritt eine Haufung der Werte auf.

Die hypsometrische Kurve hat ein wenig ausgepréigtes unteres Ende, tief gelegene Berei-
che des Téllis nehmen einen geringen Flachenanteil ein. Die Zuwachsratenkurve bestatigt
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 Flachenanteile. In der hypsometrischen Kurve ist dieser Teil durch
einen leichten Knick sowohl vom nach oben als auch vom nach unten sich anschlieflen-
den Teil abgegrenzt. Die mittlere Hangneigung geht auf unter 20° zuriick und erreicht
ihr Minimum. Hierbei handelt es sich um den flachen unteren Talboden talaufwérts der
Egesen—-Endmoréne, der heute teilweise vom fossilen Blockgletscher HT'1 eingenommen
wird. Auch vergleichsweise gering geneigte Bereiche am Ubergang zu den nérdlichen
und siidlichen Zwischentalhéingen haben an diesem Bereich Anteil. Der sich nach oben
anschliefende gestreckte Bereich der hypsometrischen Kurve umfasst die Hohenstufe
von etwa 2500 m bis 2750 m. Die gestreckt Form der Kurve zeigt einen gleichméfBigen
Anstieg der kumulierten Flidche mit der Hohe an. Die Hypsoklinkurve weist einen mehr-
fach unterbrochenen Anstieg der Hangneigung auf, auch der Flachenanteil dieser Stu-
fe steigt mit der Hohe. Dieser Bereich umfasst den mittleren Talboden des Téllis.
Die zunehmende Hangneigung zeigt die Form der nordlichen Talflanke, in diesem Be-
reich auch die Neigung der Egesen—Seitenmoréne. Am Siidhang des Téllis haben die
Schutthalden von Bréndjispitz und Hungerlihorli Anteil an dieser Hohenstufe. Die ma-
ximale Flédchenausdehnung wird bei einer Hohe von ca. 2750 m erreicht, die mittlere
Hangneigung betrégt hier 25°. Ausschlaggebend fiir die grofie Flachenausdehnung bei
relativ geringer Hangneigung sind die eventuell von einer Sackung beeinflussten Be-
reiche am Nordhang des Téllis unterhalb des Gigigrats sowie der obere Talboden in
Richtung Jungpass. Steilere Bereiche dieser Hohenstufe befinden sich an der Flanke
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Abbildung 6.15: Hypsometrische Kurve, Zuwachsratenkurve, Hypsoklinkurve, klinogra-
phische Kurve und Haufigkeitsverteilungen der Hohe und Hangneigung

fiir das Hungerlitélli.
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6 Ergebnisse

des Gigigrats, an der Bréndjispitz und am Hungerlihorli, nehmen aber nur geringe
Flachenanteile ein. Die Flachenausdehnung dieser Hohenstufe zeigt sich auch als Maxi-
mum in der Haufigkeitsverteilung der Hohe.

Uber 2750m bis ca. 2900m versteilt sich die hypsometrische Kurve, die Hohe nimmt
schneller zu als die kumulierte Fléche. Die Hypsoklinkurve zeigt in diesem Hoheninter-
vall eine stetige Zunahme der mittleren Hangneigung auf etwa 33°, die korrespondie-
renden Flachenanteile nehmen stark ab. In dieser Hohenstufe ist kein Talboden mehr
vorhanden, der Verlauf der Kurve beschreibt die Neigung der Bergflanken, teilweise
mit Schutthalden, in den oberen Bereichen vor allem freie Felsflichen. Auch die Grate
von Gigigrat, Bréandjispitz und der nordliche Ausleger des Hungerlihorlis fallen in die-
se Hohenstufe. Im Hohenintervall von 2900 — 3100 m nimmt die Flidche weiter ab, die
Hangneigung nimmt jedoch nicht weiter zu, sie schwankt um etwa 35°. Die Dominanz
dieser Hangneigung iiber eine gewisse Hohe und damit auch Flache zeigt sich auch in
der Haufigkeitsverteilung der Neigung. Es handelt sich hier um freie Felsflichen an der
Nordwestflanke des Hungerlihorlis, den Kargletscher und das Kar des Rothorns, den Be-
reich unterhalb des Jungpasses und das Kar an der Stidwestflanke des Furggwanghorns.
Da viele freie Felsflichen Anteil an dieser Stufe haben, handelt es sich moglicherweise
um einen charakteristischen Hangneigungswinkel der vorherrschenden Glimmerschiefer
oder um die Folgen glazialer Uberprigung in den Karbereichen.

Oberhalb von 3000 m steigt die mittlere Hangneigung in der Hypsoklinkurve auf iiber
45°, um dariiber wieder leicht abzufallen. Diese hohen Hangneigungen bei gleichzei-
tig sehr geringen Flidchenanteilen wie sie die klinographische Kurve zeigt, beschreiben
die das Hungerlitilli begrenzenden Grate von Furggwanghorn und Rothorn. Uber etwa
3160 m ragt nur noch das Rothorn auf. Die wieder leicht abnehmende Hangneigung ist
moglicherweise durch den lang gestreckten Grat des Rothorns begriindet.

6.2.2 Pipjitalli

Das Pipjitélli ist das siidlichste Seitental des Turtmanntals auf der 6stlichen Talseite.
Es weist besonders deutliche glaziale Uberpriagung auf, noch heute befinden sich im
Talgrund Reste schuttbedeckter Gletscher. [Abbildung 6.16| gibt einen Uberblick iiber
die Topographie des Pipjitéllis.

Geomorphologische Beschreibung

Nach Norden schliefit sich an das Pipjitélli, begrenzt durch den Ost-West verlaufen-
den Grat der Lingi Egga, das Bréandjitélli an. Die 6stliche Grenze bilden die Gipfel des
AuBeren und Inneren Stellihorns sowie die sich siidlich anschlieBende Giissispitz. Die
siidliche Grenze, die das Pipjitdlli vom Tal des Brunegg—Gletschers trennt, bildet das
Massiv des Ussers Barrhorn und die sich westlich anschlieBende Barrwang. Der Ubergang
ins Turtmanntal wird auch im Pipjitdlli durch einen Anpassungstrichter iiberwunden,
der sich auf der orographisch rechten Seite des Téllis befindet. Orographisch links

214



6.2 Ausgewaéhlte Téllis

/

%
7 4

P g'm —

113000

112500

112000

111500 :
620500 621000 621500 622000 622500 623000

2400 2700 3000 3300 3600
Hohe (m) . NN

N
/. _500m B

Abbildung 6.16: Topographie des Pipjitéllis.

trennt eine deutlich ausgepréagte Stufe aus Anstehendem das Pipjitalli vom Turtmanntal.
[Abbildung 6.17] zeigt einen Blick ins Pipjitélli, visualisiert als perspektivische Schrég-
lichtdarstellung, mit Blickrichtung nach Ostsiidost. Das Pipjitélli besitzt einen fast ka-
stenférmig anmutenden Talquerschnitt. Einem breiten Talboden stehen zwei stark ge-
neigte Talseitenhénge gegeniiber. Der zum Talschluss hin stark ansteigende Talboden
fithrt zu einem abnehmenden Hohenunterschied zwischen dem die Nordbegrenzung bil-
denden Grat der Langi Egga und dem Talboden. Der nordliche Talhang ist stark ge-
neigt, weist aber nur einen geringen Grad weiterer Strukturierung auf. Im mittleren
Talbereich ist der Hangfufl des nordlichen Talhangs von Mordnenmaterial bedeckt. Den
markanten Abschluss des Pipjitillis nach Osten bildet das AuBere Stellihorn, das mit
einer Hohe von 3405 m die sich anschlieSende Léngi Egga um ca. 400 m iiberragt. Nach
Stiden hin fallt der Grat, von der Erhebung des Inneren Stellihorns unterbrochen, zum
Géssijoch auf etwa 3200 m ab, um dann {iber Géssispitz zum die Szenerie iiberragenden
Ussers Barrhorn auf iiber 3600 m anzusteigen. Eine am Talschluss des Pipjitéllis weit
nach Siiden in das Massiv des Ussers Barrhorns zuriickgreifende Mulde westlich der
Gassispitz bildet das Ursprungsgebiet des Pipjigletschers. Dieser Gletscher bewegt sich
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Abbildung 6.17: Blick ins Pipjitélli, visualisiert als Schriglichtdarstellung. Die Blickrich-
tung ist Ostsiidost.

zunéchst in nordlicher Richtung, um bei Erreichen des oberen Talbodens des Pipjitillis
nach Westen zu schwenken und dessen Verlauf ein Stiick weit zu folgen. Das Pipjitalli
weist einen stédrkeren Grad der Vergletscherung als die anderen Seitentéler des Turt-
manntales auf. Da die Gletscher jedoch in weiten Teilen schuttbedeckt sind, ist ihre
Bedeutung fiir die Talmorphologie nicht auf Anhieb sichtbar.

Die Form der siidlichen Talseite, aufgebaut durch die Nordflanke des Ussers Barrhorn
und die sich westlich anschlieende Barrwang, ist im Turtmanntal und seinen Sei-
tentélern einmalig. Wahrend 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 iiberragen den Talboden des Pipjitéllis 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 Pipjitélli gelangte. Wahrend die Rinne heute eis-
frei erscheint, sind im vorgelagerten Talbereich schuttbedeckte Eisreste vorhanden. Am
Hangfufl der Wand befinden sich sehr grofie, im oberen Bereich durch perenniernde
Schneeflecken bedeckte, Schutthalden, die sich weit in den Bereich des Talbodens hinein
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6.2 Ausgewahlte Téllis

ausdehnen. Der verbleibende Talboden wird im unteren Bereich von mehreren Block-
gletschern eingenommen. Ein fossiler Blockgletscher erstreckt sich nahe der Trogschul-
ter talabwirts in Ost—West Richtung. Er wird von einem talaufwérts gelegenen Objekt
iiberfahren bei dem es sich moglicherweise um einen schuttbedeckten Gletscher handelt.
Von der Steilwand der Barrwang vor Einstrahlung geschiitzt und von den ihr vorgelager-
ten Schutthalden beliefert, erstrecken sich zwei intakte Blockgletscher in nordwestlicher
Richtung vom Fufle der Schutthalde in Richtung Talboden und Talausgang.

Verteilung von Hohe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Pipjitéllis 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 Flédche mit der Hohe und
erreicht ihr Maximum schon bald bei nur 2750 m. Danach fallt die Fléche pro Hohenstufe,
von Schwankungen unterbrochen, stéandig ab. Eine Verlangsamung der Fldchenabnahme
ist im Bereich von 3300 — 3500 m zu erkennen. Nach einem deutlichen Anstieg der Hang-
neigung auf iiber 30 ° bei etwa 2600 m und einem Riickgang auf etwa 17°, zeigt die Hyp-
soklinkurve einen recht gleichméffigen Anstieg der mittleren Hangneigung. Sie erreicht
bei etwa 3100 m ihr Maximum von iiber 45 °. Darauf folgt eine zunehmend schnelle Ab-
nahme und ein ungewochnlich 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 ausgepriagten oberen konkaven Teil. Es werden Hang-
neigungen von bis zu 80° erreicht, die aber nur sehr kleine Flichen einnehmen. Die
Héaufigkeitsverteilung der Hohe zeigt eine ausgepréigte Rechtsschiefe. Das duflert sich
im Abweichen des Mittelwertes vom Median. Grund hierfiir ist ein sekundéires Maxi-
mum bei einer Hohe von 3100 — 3300 m. Das Histogramm der Hangneigung weist eine
leichte Rechtsschiefe und eine bimodale Verteilung auf. Auf ein ausgeprigtes Maximum
bei 15 — 25°, mit einem deutlichen Spitzenwert bei 16 — 18°, folgt ein Abfall und ein
weiteres Maximum bei 32 — 34 °. Hangneigungen von {iber 50° treten verhéltnisméfig
héufig auf und fithren zu dem rechtsschiefen Erscheinungsbild, das jedoch vom Parame-
ter Schiefe nicht bestéatigt wird.

Das Pipjitélli hat unterhalb der Hohe von 2600 m nur eine geringe Fléchenausdeh-
nung. Die Hypsoklinkurve zeigt hier einen Anstieg von 17° auf iiber 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
anschliefende Bereich zeigt eine starke Flachenzunahme, das Maximum der Fldche
wird bei einer Hohe von etwa 2700 m mit Hangneigungen um 17° erreicht. Dieser Ab-
schnitt reprasentiert den breiten Talboden oberhalb der Trogschulter. Hier zeigt auch die
Héaufigkeitsverteilung der Hohe ihr Maximum und weist auf eine grofie Fliachenausdeh-
nung dieser Hohenstufe hin. Im Bereich von 2800 — 3100 m zeigt die Hypsoklinkurve eine
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Abbildung 6.18: Hypsometrische Kurve, Zuwachsratenkurve, Hypsoklinkurve, klinogra-
phische Kurve und Héufigkeitsverteilungen der Hohe und Hangneigung
fiir das Pipjitalli.
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zunehmende Hangneigung, die korrespondierenden Flachenanteile der Zuwachsraten-
kurve nehmen im gleichen Hohenintervall 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 Hohenstufe vor allem die Schutthalden von Barrwang und Ussers Barr-
horn, sowie Teile der Léngi Egga. Die hier vorherrschenden Neigungen haben Anteil am
zweiten Maximum der Haufigkeitsverteilung der Hangneigung bei 32 — 34°.

Bei einer Hohe von ca. 3120 m erreicht die mittlere Hangneigung ihr Maximum mit iiber
45°. Bei nahezu gleichbleibendem Flédchenanteil nimmt die mittlere Neigung langsam
mit zunehmender Hohe auf etwa 35° ab. Die grofle Gesamtfliche die diese Stufe ein-
nimmt, ist in der H&aufigkeitsverteilung der Hohe als sekundédres Maximum zwischen
3150 und 3400 m zu erkennen. Diese Bereiche kennzeichnen die freien Felsflichen von
Stellihorn, Gissispitz, Ussers Barrhorn und Barrwang oberhalb der weniger steil ge-
neigten Schutthalden. Auch die hypsometrische Kurve zeigt in diesem Bereich trotz der
gleich bleibenden Flédchenanteile eine Versteilung an und kennzeichnet einen raschen
Hohenzuwachs. 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 Haufigkeitsverteilung der Hangneigung zu erkennen.
Diese Werte werden sonst nirgends im Turtmanntal erreicht und sind vermutlich litho-
logisch bedingt. An Barrwang und Ussers Barrhorn treten morphologisch harte Kalke
und Marmore der Bernhard—Decke auf, die sehr viel h6here Hangneigungen erlauben als
die sonst im Turtmanntal dominanten Glimmerschiefer.

Ab 3400m zeigt die hypsometrische Kurve eine erneute Versteilung. Die Zuwachsra-
tenkurve zeigt hier eine rasche Abnahme des Fliachenanteils und die Hypsoklinkurve
weist einen sehr starken Abfall der Hangneigung auf ungewohnliche Werte unter 15°
auf, die erst jenseits von 3500 m wieder ansteigen. Diese ungewthnlich schwach geneig-
ten Bereiche befinden sich im oberen Bereich des Ussers Barrhorn und sind vermutlich
lithologisch bedingt. Die Schichten der Bernhard-Decke fallen hier mit durchschnittlich
25° nach Siiden ein. Die oberhalb einer Hohe von 3500 m wieder ansteigende Hangnei-
gung wird im Gipfelbereich des Ussers Barrhorn erreicht. Die Zuwachsratenkurve weist
hier jedoch nur sehr geringe Flédchenanteile aus.

6.2.3 Meidtalli

Das Meidtilli liegt etwa in der Mitte des Talverlaufs des Turtmanntals auf der orogra-
phisch linken Seite. Es ist nach dem Bortertélli das zweitgrofite Télli des Turtmann-
tals. Dominiert wird das Meidtélli durch den imposanten Gipfel des Meidhorns, der im
Siidosten des Tillis aufragt. |Abbildung 6.19] gibt einen Uberblick iiber die Topographie
des Meidtallis.
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Abbildung 6.19: Topographie des Meidtéllis.
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Geomorphologische Beschreibung

Die Nordgrenze des Meidtéllis bildet der mit einem leichten Bogen nahezu Sitidost—
Nordwest verlaufende Rotiggrat. Die nordwestliche Begrenzung bildet der Gipfel der
Meidspitz. Nach Siiden schlieen sich, die Westgrenze des Téllis formend, der Meid-
pass, der einen Ubergang ins benachbarte Val d’Anniviers erméglicht, und die Reihe der
pragnanten Meidzénd an.

Die siidwestliche Begrenzung des Meidtillis bildet der Gipfel der Turtmannspitze. Von
dort folgen in ostnorddstlicher Richtung die Gipfel von Gélus Haupt und schliellich das
Meidhorn, das mit seiner fiir das Turtmanntal auflergewthnlichen Form das Télli im
Stidosten begrenzt. Grund fiir diese priagnante Form ist vermutlich die Lithologie des
Meidhorns. An dieser Stelle, wie auch bei der Reihe der Meidzénd, treten die schon
von der Barrwang im Pipjitélli bekannten Kalke und Marmore der Bernhard-Decke mit
ihrer, verglichen mit den Zweiglimmergneisen und Muskovitschiefern, héheren morpho-
logischen Héarte zutage. [Abbildung 6.20]zeigt einen Blick ins Meidtélli als perspektivische
Schriglichtdarstellung mit Blickrichtung nach Westen.

Abbildung 6.20: Blick ins Meidtalli, visualisiert als Schréglichtdarstellung mit Blickrich-
tung nach Westen.

Im Talquerschnitt wirkt das Meidtélli betont asymmetrisch. Einer hohen Hangneigung
an dem durch Turtmannspitze, Gélus Haupt und Meidhorn gebildeten Stidhang des
Meidtéllis steht eine ausgedehnter, nach Norden ansteigender Talboden gegeniiber. Der
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Stidhang des Meidtillis ist von groflen Schutthalden bedeckt und weist eine in Verti-
kalrichtung auffallende Streckung auf. Im stidwestlichen Meidtélli, an der Nordostflanke
der Turtmannspitze, sind diese Schutthalden Liefergebiet zweier intakter Blockgletscher.
Im Talverlauf von West nach Ost erscheint das Meidtélli durch einen Riegel aus Anste-
hendem zweigeteilt. Dieser in Nord-Siid Richtung verlaufende Riegel erstreckt sich quer
durch das gesamte Tal und ist an einigen Stellen glazifluvial zerschnitten. Oberhalb
des Riegels, im Nordwesten des Meidtiéllis, weist das Relief eine hohe kleinrdumige Va-
riabilitdt auf. Der Reliefcharakter erinnert an die als kuppige Grundmoréine bekannte
Landschaftsform. Ob es sich bei dem kleinrdumigen 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 erhchte Erosions-
wirkung im Lee des Anstehenden zu zwei {ibertieften Bereichen fiihrte. Einer davon
beherbergt oberhalb des eigentlichen Riegels heute den Meidsee. Ein zweiter befindet
sich im Lee eines besonders pragnanten Abschnitts des Riegels, der auch als Rundhocker
betrachtet werden kann, siidlich des Meidsees. Auch in dieser Ubertiefung befand sich
frither méglicherweise ein inzwischen verlandeter See. Ein zweiter Gletscher hatte seinen
Ursprung wahrscheinlich an der Nordostflanke der Turtmannspitze, in einem Bereich der
heute von den bereits erwéhnten Blockgletschern eingenommen wird. Hinweise auf die
ehemalige Existenz eines Gletschers sind der an vielen Stellen zerschnittene talabwérts
gelegene Riegel und ausgedehnte Formen, die vermutlich Morédnenreste darstellen. Sie
erstrecken sich vom Riegel talabwérts bis an die Trogschulter. Nach Siiden sind die
Strukturen durch die stark ansteigenden Schutthalden von Gélus Haupt und Meidhorn
begrenzt. Nordlich davon schliefit sich sich bis zum Rotiggrat ein auffallend schwach
reliefierter Talbereich an, der zum Norden hin méfig ansteigt.

Verteilung von Hohe und Hangneigung

Die hypsometrische Kurve des Meidtillis 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 zunéchst
einen stetigen Anstieg bis ca. 2675 m, der durch einen pragnanten Flichenriickgang bei
2550 m unterbrochen wird. Uber 2675 m nimmt die Fliche sehr schnell ab, bei 2820 m
tritt nochmals ein kleiner Flichenzuwachs auf. Dariiber nimmt die Fliche zunehmend
langsamer ab und verédndert sich iiber 2920 m nicht mehr wesentlich. Die Hypsoklinkurve
schwankt unter 2500 m um etwa 15°. Darauf folgt ein rascher Anstieg auf Werte iiber
27° bei etwa 2550 m und eine ebenso rasche Abnahme, wiederum auf Werte um 17°, bei
2700m. Bis 2800 m steigt die Neigung auf iiber 30° an, um wiederum auf sehr kurzer
Hohendistanz auf 20° zu fallen. Uber 2850 m steigt die Neigung erneut stark an und
erreicht wenig unter 3000 m ihr Maximum von iiber 40°. Ein erneuter leichter Abfall
begrenzt die Hypsoklinkurve nach oben. Die klinographische Kurve verlauft auf aufler-
gewohnlich 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 Flache erreicht werden, wihrend
die mittlere Neigung des Gebietes vergleichsweise gering ist. Das Histogramm der Hoéhe
zeigt eine auflergewdhnliche bimodale Verteilung. Auf eine erstes, untergeordnetes Ma-
ximum bei 2420 — 2500 m folgt ein deutlicher Abfall und danach ein schmales, sehr
ausgeprigtes Maximum bei 2660 — 2680 m. Der rasche Abfall des Histogramms wird
in der Klasse von 2800 — 2820 m nochmals unterbrochen. Die H&ufigkeitsverteilung der
Neigung ist deutlich rechtsschief, das Mittel weicht erkennbar vom Median ab. Auf einen
sehr steilen Anstieg folgt das Maximum der Neigung schon bei ungewchnlich niedrigen
10 — 12°. Ein schwach ausgeprégtes 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 Flédche 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 Hohe von 2500 m schwankt die Hangneigung bei zunehmender Flache um
15°. Dieser Abschnitt tritt in der hypsometrischen Kurve als weniger steil und leicht
konvexer Bereich auf. Die Diagrammabschnitte représentieren den unteren, relativ fla-
chen Talboden des Meidtéllis unterhalb der quer durch das Télli verlaufenden Stufe aus
Anstehendem. Der Talboden ist sowohl in Richtung des Talverlaufs als auch in Nord-
Sid Richtung gering geneigt. Die grofle Flache geringer Neigung zeigt sich im Verlauf der
klinographischen Kurve und deutlich im ersten Maximum der Haufigkeitsverteilung der
Hohe. Auch das ausgeprigte Maximum der Haufigkeitsverteilung der Neigung ldsst sich
zum Teil mit diesem Talbereich erkldren. Dass die mittlere Neigung in dieser Héhenstufe
nicht noch geringer ist, liegt an den stark geneigten Schutthalden an der Nordflanke des
Meidhorns begriindet.

Bei etwa 2550 m erreicht die mittlere Neigung in der Hypsoklinkurve eine lokales Ma-
ximum um 27 °; verbunden mit deutlicher Flachenabnahme in der Zuwachsratenkurve.
Sie féllt jedoch schon wenig hoher wieder auf den vorherigen Wert um 17° ab. In der
hypsometrischen Kurve ist dieser Bereich durch eine kurze Versteilung erkennbar. Die
Héaufigkeitsverteilung der Héhe weist in diesem Bereich ein deutliches Minimum auf. Die-
ser auflergewdhnliche, in allen betrachteten Diagrammen erkennbare Verlauf beschreibt
die in Nord-Siid Richtung quer durch das Talli 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 Hohenstufe
das ausgeprigte Maximum der Flachenanteile des Téllis an, das auch im Histogramm
der Hohe als deutliches Maximum abgebildet ist. Die hypsometrische Kurve zeigt hier
einen sehr gering geneigten Abschnitt. Es handelt sich hier um die ausgeprigte Ver-
flachung des Talbodens oberhalb der beschriebenen Schwelle, die sich von unterhalb
der Meidzénd bis nach Norden zum Meidsee erstreckt. Da das Meidtélli talaufwérts an
Breite zunimmt, wirkt sich diese Verflachung deutlicher auf die Zuwachsratenkurve und
das Histogramm der Hohe aus als der talabwérts der Schwelle gelegene Talboden. Bei-
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de Bereiche zusammen bewirken das deutliche Maximum der Haufigkeitsverteilung der
Hangneigung bei geringen Werten um 10 — 15°.

Bis 2800 m steigt die mittlere Hangneigung auf iiber 30° an, die Flache nimmt stark
ab. Die Zunahme der Hangneigung spiegelt das Auftreten freier Felsflichen und stark
geneigter Schutthalden wieder. Sie treten im Norden am Rotiggrat, vor allem aber im
Westen in Form der Meidzénd und auch an der Nordflanke des Meidhorn auf. Die hohen
Hangneigungen sind teilweise lithologisch bedingt. Bei den Meidzénd und dem Meidhorn
treten die morphologisch harten Kalke und Marmore der Bernhard—Decke zutage und
ermoglichen Hangneigungen die im metamorphen Glimmerschiefer nicht moglich wéren.

Bei einer Hohe von ca. 2880 m erfolgt voriibergehend eine sprunghafte Abnahme der
Hangneigung und eine Unterbrechung der Fliachenabnahme bei der Zuwachsratenkurve.
Sie ist im Histogramm der Hohe als kleines lokales Maximum sichtbar. Dieser Bereich
reprasentiert eine Verflachung in der Nordwestecke des Meidtéllis, unterhalb des Rotig-
passes.

Oberhalb 2820 m nimmt der Fldchenanteil deutlich ab, die mittlere Hangneigung steigt
an und erreicht knapp unter 3000 m ihr Maximum von iiber 40 °. Tatséchlich kommt es in
diesem Bereich noch zu deutlich hoheren Hangneigungen wie die klinographische Kurve
und das Histogramm der Hangneigung zeigen. Diese machen aber eine sehr kleine Fléache
aus und sind daher mit Vorsicht zu interpretieren. Die einzige Erhebung im Meidtalli,
die diese Hohe erreicht, ist die Turtmannspitze.

6.3 Blockgletscher

Fiir die geomorphometrische Analyse von Blockgletschern wechselt erneut der betrach-
tete GroBlenordnungstyp des Reliefs. Blockgletscher sind Reliefformen des Gréfenord-
nungstyps Mikro, sie bilden einen Teil des Formenbesatzes der Meso—A Form T4élli.

Fiir die geomorphometrische Analyse von Blockgletschern wurden drei Objekte aus dem
Hungerlitélli ausgewéhlt. Die Lage dieser Blockgletscher im Hungerlitalli zeigt
[dung 6.22] Kriterien der Auswahl waren die Bekanntheit der Objekte durch zahlreiche
Begehungen, die unterschiedliche topographische Position der Objekte sowie der unter-
schiedliche Aktivitéatsstatus. Die Grenzen der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11 sind
dem Blockgletscherinventar von [NYENHUTS (2001) (s. entnommen.

6.3.1 Geomorphologische Beschreibung

Zum besseren Verstdndnis der Ergebnisse der geomorphometrischen Analyse der Block-
gletscher folgt an dieser Stelle eine Beschreibung der Form, des Aktivitétsstatus und der
topographischen Position der Objekte in der iibergeordneten Reliefeinheit Télli.
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Abbildung 6.22: Topographische Lage der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11 im
Hungerlitalli.

Blockgletscher HT2b ist ein aktiver Blockgletscher im unteren Teil des Hungerlitéllis
(Abbildung 6.23). Das Liefergebiet von HT2b befindet sich in einem nach Nordwesten
geoffneten Kar zwischen Hungerlihorli und Bréndjispitz. 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 Fliefrichtung verlaufende Strukturen sind nur auf der orographisch linken Hélfte zu
erkennen. Der untere Bereich des Blockgletschers weist deutliche Anzeichen kompres-
siven Fliefens in Form von quer zur Fliefirichtung verlaufenden Riicken und Furchen
auf. Der orographisch linke Teil des unteren Blockgletschers ist wulstartig verdickt und
weist geringere Strukturierung auf als der orographisch rechte Teil. Hier priagen mehre-
re aufeinander folgende Riicken und Furchen die Oberflichengestalt. In seinem unteren
Teil tiberflieBt HT2b den élteren, heute inaktiven Blockgletscher HT2a. HT2b hat eine
Lénge von etwa 370 m und eine maximale Breite von etwa 180 m im Bereich der Block-
gletscherstirn. Die Wurzelzone liegt auf einer Hohe von ca. 2670 m, die Stirn auf etwa
2510 m.
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Abbildung 6.23: Schriglichtdarstellung des Blockgletschers HT2b. Der intakte Block-
gletscher ist an der nordwestlichen Flanke des Hungerlihorlis lokalisiert.

Blockgletscher HTH ist ein aktiver Blockgletscher 6stlich des nach Norden ins Hun-
gerlitélli ausgreifenden Sporns des Hungerlihorlis (Abbildung 6.24)). Das Liefergebiet von
HTS5 ist eine aktive Schutthalde an der Nordwestflanke des Hungerlihorlis. HT'5 erstreckt
sich vom Fufle der Schutthalde in nordlicher Richtung talabwérts. An der orographisch
linken Seite des Blockgletschers erhebt sich der noérdliche Grat des Hungerlihorlis, des-
sen Schutthalden im oberen Drittel von HT5 eine zusétzliche seitliche Materialzufuhr
bewirken. Die Halde ist mit dem Blockgletscher verzahnt, die Ziehung einer Grenze
problematisch. Auf der orographisch rechten Seite des Blockgletschers schliefit sich die
orographisch linke Seitenmoréne des 1850er Standes des Rothorngletschers an. Im obe-
ren Bereich weist HTH mehrere in FlieSrichtung verlaufende Riicken und Furchen auf,
im unteren Drittel dominieren Strukturen quer zur Fliefrichtung. An seinem unteren
Ende erreicht der Blockgletscher geringer geneigte Bereiche des Téllis und bildet einen
méchtigen Stirnwulst. HT5 hat eine Lénge von ca. 450 m und erreicht im Bereich der
Stirn eine Breite von bis zu 150 m. Die Wurzelzone liegt auf einer Héhe von ca. 2825 m,
die Stirn auf 2630 m.
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Abbildung 6.24: Schriglichtdarstellung des Blockgletschers HT5. Der intakte Block-
gletscher HT5 ist zwischen Hungerlihorli im Westen und der Egesen—
zeitlichen Seitenmoréne des Rothorngletscher im Osten lokalisiert.

Blockgletscher HT11 unterscheidet sich deutlich von den anderen vorgestellten Ob-
jekten (Abbildung 6.25)). HT'11 ist ein fossiler Blockgletscher am Nordhang des Hunger-
litéllis. HT'11 erstreckt sich von einer Verebnung unterhalb des Gigigrates in siidwestliche
Richtung und iiberflieft an seinem unteren Ende die Egesen—zeitliche Seitenmoréne des
Rothorngletschers. Die Wurzelzone von HT 11 befindet sich auf der Verflachung un-
terhalb des Gigigrates. Auf dem Luftbild erkennbare FlieSstrukturen 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 Léngsstrukturen. Die Ober-
flichengestalt andert sich beim UberflieBen der Kante, die die Verflachung vom eigent-
lichen Talseitenhang trennt. Die seitliche Begrenzung des Blockgletschers wird von zwei

228



6.3 Blockgletscher

deutlich ausgepragten Wallen markiert, der mittlere Bereich des Blockgletschers ist ein-
gesunken und zeigt eine l6ffelférmige Konkavitidt. Die Abnahme der Hangneigung beim
Flieflen auf die Egesenmoréne zeigt sich durch zahlreiche quer zur Fliefirichtung verlau-
fende Riicken und Furchen zwischen den zunehmend sich anndhernden Seitenwéllen. Die
fast einen Halbkreis beschreibende Stirn von HT11 befindet sich auf der Egesenmoréine
und flieft hier auf einen &lteren fossilen Blockgletscher. HT11 hat eine Lénge 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 Hohe von ca. 2760 m, die
Stirn auf 2640 m.
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Abbildung 6.25: Schriglichtdarstellung des Blockgletschers HT'11. Der fossile Blockglet-
scher befindet sich auf dem siidexponierten Talseitenhang des Hunger-
litéllis.

fasst die Beschreibung der Blockgletscherform und ihrer Position im Talli
durch geomorphometrische Parameter der Hohe, Hangneigung und Exposition zusam-
men. Der aktive Blockgletscher HT2b befindet sich in deutlich geringerer Hohe als der
fossile HT11. Den grofiten Hohenunterschied {iberwindet HT5, den geringsten HT11.
Dies liegt hauptséchlich in der Hangneigung des umgebenden Reliefs begriindet. Sie
zeigt sich in der mittleren Neigung der Blockgletscher, die weitgehend mit der mitt-
leren Neigung des umgebenden Reliefs iibereinstimmt. Mit im Mittel 20° ist HT11
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Tabelle 6.3: Geomorphometrische Parameter der Blockgletscher HT2b, HT5 und HT11
im Hungerlitalli.

Blockgletscher

Parameter

HT2b HT5 HT11
Mittlere Hohe 2585 m 2722m 2710m
Median der Hoéhe 2576 m 2720m 2723 m
Hoéhenlage Stirn 2510 m 2630 m 2640m
Hohenlage Wurzel 2670m 2825 m 2760 m
Uberwundene Hohe 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 HT'5 (26°) und HT2b (27°). Auch die mittlere Exposition
der Blockgletscherkorper entspricht weitgehend der Exposition des unterlagernden Reli-
efs. Wahrend die aktiven Blockgletscher HT2b und HT5 nach Nordwest beziechungsweise
Nordnordwest exponiert sind, weist der fossile HT11 Siidwestexposition auf und stiitzt
so die These, dass der Aktivitdtsstatus bei etwa gleicher Hohe stark von der Exposition
des Blockgletscherkorpers abhéngt.

6.3.2 Formelemente

Formelemente sind definiert als Bereiche homogener Wélbungstendenz (s. [Kapitel 2.2.6)).
Durch die Berechnung von Formelementen auf dem digitalen Hohenmodell eines Block-
gletschers konnen Reliefformen auf dessen Oberflache 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 Riicken und Rinnen, die Aufschluss iiber das Flief3-
verhalten und den Aktivitdtsstatus des Objekts geben konnen. Die in den folgenden
Darstellungen verwandte farbliche Kodierung des Formelementehaupttyps FEHO1 ist in
|IAbbildung 6.26| dargestellt.

Glattung der Ausgangsdaten

Die Berechnung von Formelementen fiir ausgewéhlte Blockgletscher erfolgt auf Basis des
HRSC-Hohenmodells mit einer Zellengréfie von einem Meter. Dies erlaubt die Klassifi-
zierung auch kleinerer Strukturen auf der Blockgletscheroberfliche. Die Berechnung von
Formelementen auf Basis eines digitalen Hohenmodells erfordert aufgrund der hohen
Variabilitdt der Hohenwerte meist eine Glattung der Ausgangsdaten. Die berechneten
Formelemente erreichen sonst nur eine Ausdehnung von wenigen Rasterzellen und zei-
gen keinen Zusammenhang mit den Oberflachenformen des betrachteten Objekts. Beim
HRSC-Hohenmodell treten zu der hohen Reliefvariabilitdt noch systematische Fehler
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(s. , die sich stark auf die Wolbungsberechnung auswirken. Die Glattung
der Hohendaten erfolgt mit dem variablen GauB-Filter des Programms Filter (s.
pitel A.2.4). Durch die Wahl der Filtergrofie und des Gewichtungsverhéltnisses ist die
Starke der Gléattung steuerbar und kann den spezifischen Erfordernissen angepasst wer-
den.

Vertikalwo6lbung

konvex gestreckt konkav

konkvex

Horizontalwdlbung
gestreckt

konkav

Abbildung 6.26: Farbliche Kodierung des Formelementehaupttyps FEHO1.

IAbbildung 6.27 (a) zeigt berechnete Formelemente des Blockgletschers HT5 auf Basis
des ungegliatteten Hohenmodells. Die resultierenden Formelemente sind nur ein bis zwei
Rasterzellen groff. Bereiche homogener Wolbungstendenz, die Aufschluss iiber die Ober-
flachenformen des Blockgletschers geben, konnten nicht ausgewiesen werden.
IAbbildung 6.27) (b) zeigt Formelemente auf Basis des mittels Gau-Filter geglétteten
Hohenmodells. Bereiche homogener Woélbungstendenz sind gut erkennbar, die Formele-
mente nehmen groflere Fléchen ein. Die systematischen Fehler des Hohenmodells konnten
jedoch nicht iiberall eliminiert worden. Sie zeigen sich in Form Nord-Siid und Ost—West
verlaufender Strukturen mit der Breite einer Rasterzelle. Der Grad der Glattung ist
ein Kompromiss zwischen erwiinschter Glattung zur Verringerung systematischer Fehler
und der hohen Reliefvariabilitéit einerseits und der Erhaltung erwiinschter Strukturen
andererseits. Ein stiarkere Glittung wiirde zwar die Artefakte weiter zuriickdrangen,
aber auch eine Verdnderung der Oberflichenformen bewirken.
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Abbildung 6.27: Formelemente des Blockgletschers HT5, berechnet auf Basis des HRSC—
Hohenmodells mit einer Zellengrofie von 1m. (a) Ergebnis ohne vorhe-
rige Glattung des Hohenmodells. (b) Ergebnis mit vorheriger Glattung
des Hohenmodells mit dem variablen GauB-Filter des Programms
Filter.

Festlegung des Wa6lbungsradiuskriteriums

Die Berechnung von Formelementen basiert auf der Klassifizierung der vertikalen und ho-
rizontalen Wolbungskomponente anhand eines als Wolbungsradiuskriterium bezeichne-
ten Grenzwertes (s. . Das Ergebnis der Berechnung héngt daher stark von
der Wahl des Wolbungsradiuskriteriums ab. [Abbildung 6.28| zeigt mit unterschiedlichen
Waélbungsradiuskriterien berechnete Formelemente des Blockgletschers HT5. In
dung 6.28| (a) betrdagt das Wolbungsradiuskriterium 1000 m. Die Abweichung der aus-
gewiesenen Formelemente gegeniiber dem Waélbungsradiuskriterium von 500 m
dung 6.28 (b)) sind gering. Lediglich Inflexionen, Bereiche am Ubergang der Wélbungs-
tendenz von konvex nach konkav und umgekehrt, sind als gestreckte Elemente erkennbar.
In|Abbildung 6.28| (c) ist das Wolbungsradiuskriterium auf 200 m verringert. Nun treten
auch flichenhaft Formelemente mit zumindest einer gestreckten Wdélbungskomponente
auf. Vor allem in der oberen Hélfte des Blockgletschers finden sich verstarkt Formelemen-
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te mit einer gestreckten vertikalen Wélbungskomponente, vereinzelt auch Formelemente
mit einer gestreckten horizontalen Woélbungskomponente. Das Wélbungsradiuskriterium
ist variabel und kann an die spezifischen Eigenschaften der untersuchten Reliefform und

der Fragestellung angepasst werden (DIKAU, [1988).

@ €WENT| b

(c)

Abbildung 6.28: Formelemente des Blockgletschers HT5, klassifiziert mit unter-
schiedlichen Wolbungsradiuskriterien. (a) Wolbungsradiuskriterium
1000m, (b) 500m und (c) 200m. Mit abnehmender Grofie des
Wolbungsradiuskriteriums nimmt die als nicht gewdlbt klassifizierte
Fléache zu.

Die Verringerung des Wolbungsradiuskriteriums fiithrt auf dem Blockgletscher erwar-
tungsgeméf zu einer verstiarkten Ausweisung von Formelementen mit zumindest einer
gestreckten Wolbungskomponente. Im Vordergrund dieser Analyse steht die Beschrei-
bung der Oberflachenformen. Dies sind in Fliefirichtung und quer zur FlieSirichtung an-
geordnete Riicken und Rinnen mit einer vertikalen Ausdehnung von 1-10 m. Die Riicken
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 fiir die ausgewihlten Blockgletscher erfolgt daher mit dem
recht groflen Woélbungsradiuskriterium von 1000 m. Dies bedingt die Ausweisung auch
schwach gewdolbter Bereiche als gewolbte Formelemente. Die Oberflachenformen treten
so besonders deutlich hervor.

Formelemente des Blockgletschers HTH5

Die Wurzelzone des Blockgletschers HT5 ist von vertikal-konkaven Formelementen der
Typen V/V und V/X dominiert (Abbildung 6.29)). Dies ist der Ubergang des Block-
gletschers zu der ihn speisenden Schutthalde an der Nordostflanke des Hungerlihor-
lis. In FlieBrichtung angeordnete Riicken und Rinnen, die im mittleren Verlauf des
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Blockgletschers die Oberflichenform bestimmen, sind schon hier angelegt. Hangabwirts
folgt im umgebenden Relief eine leichte Schwelle, verbunden mit einer Hangneigungs-
zunahme. Sie zeigt sich durch einen quer iiber den Blockgletscher verlaufenden Bereich
von X/X und X/V Elementen. Die Hangneigungszunahme bewirkt eine Vertikalkon-
vexitdt, die Riicken und Rinnen fiihren zu einem Wechsel von konkaver und konvexer
Wolbungstendenz der horizontalen Woélbungskomponente.

Vertikalwélbung

konvex gestreckt konkav

konvex

115300

Horizontalwélbung
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T

konkav
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I I
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Abbildung 6.29: Formelemente des Blockgletschers HT5. Deutlich sind Riicken und Rin-
nen auf der Blockgletscheroberfliche anhand der konvexen beziehungs-
weise konkaven Wolbungstendenz zu unterscheiden.
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Im mittleren Drittel des Objekts iiberwiegen in Fliefirichtung orientierte Riicken und
Furchen als Ausdruck extensiven Flieens. Vor allem die konvexen, durch X/X Elemen-
te gekennzeichneten Langsstrukturen sind in FlieBrichtung immer wieder durch V/X
Elemente unterbrochen. Sie zeigen Stellen an, an denen sich die Blockgletscherneigung,
moglicherweise als Folge der Neigungsdnderung des Untergrundes, verdndert. Am oro-
graphisch rechten Rand befindet sich eine sekundére Blockgletscherlobe, ihre Stirn wird
durch das flichenhafte Auftreten von X/X Elementen représentiert.

Im weiteren Verlauf des Blockgletschers dndert sich die Gestalt der Formelemente grund-
legend. Jetzt priagen in Fliefirichtung gebogene aber quer zur Fliefirichtung verlaufende
Riicken und Rinnen das Bild. Sie sind Ausdruck kompressiven Flielens des Blockglet-
schers. Einige dieser konvexen Riicken weisen an mehreren Stellen X/V Elemente auf.
Diese konkave Wélbungskomponente in den ansonsten von X/X Elementen dominierten
Riicken zeigt die Fortsetzung von in Fliefirichtung orientierten Rinnen im mittleren Ab-
schnitt des Blockgletschers. Die Bildung von Querstrukturen durch kompressives Flieflen
16scht die Langsstrukturen nicht vollstdndig aus. Sie werden umgeformt, bleiben aber in
der Formelementedarstellung sichtbar. In der Verldngerung von Rinnen erhalten geblie-
bene Konkavitéiten sind als X/V Elemente bis hin zur Blockgletscherstirn zu verfolgen.
Der méchtige Stirnwulst von HT5 ist durch ausgedehnte X/X Elemente gekennzeich-
net, jedoch etwa in der Mitte durch eine Konkavitéit in zwei Hélften gegliedert. Seine
ausgeprigte konvexe Form wird moglicherweise 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 Vertikalwolbung von konvex zu konkav auf. Der konkave Bereich am Fufl der
Stirn représentiert die Schuttschiirze, die entsteht, wenn Blocke von der Oberflache des
Blockgletschers die Stirn hinabstiirzen und an ihrem Fuf} liegen bleiben.

Formelemente des Blockgletschers HT2b

Die Formelementedarstellung von HT2b zeigt deutlich sichtbare systematische Fehler des
Hohenmodells, vor allem im oberen und mittleren Bereich, in Form schmaler Streifen
(Abbildung 6.30]). An seinem oberen Ende iberwindet 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.

Hangabwirts folgt im mittleren Teil von HT2b eine Zone, in der Léngsstrukturen domi-
nieren. Sie sind jedoch schwéicher ausgeprigt als bei den Blockgletschern HT5 und HT11.
Auf der orographisch linken Seite beschreiben zwei durch X/X Elemente gekennzeichne-
te Riicken einen leichten Bogen und deuten so die Bewegungsrichtung von HT2b an. Die
orographisch rechte Halfte ist in diesem Abschnitt nur wenig strukturiert. HT2b weist
hier nur ein sehr geringes Oberflachenrelief auf. Der Blockgletscherkérper geht in diesem
Bereich in eine Schutthalde des Hungerlihorlis iiber, eine Grenzziehung ist problematisch.
Moéglicherweise ist die Bewegungsrate hier sehr gering, oder Material der Schutthalde
bedeckt teilweise die Blockgletscheroberflache und verdeckt etwaige Riicken und Rinnen.

235



6 Ergebnisse

Vertikalwélbung

konvex gestreckt konkav

115200

Horizontalwélbung

115100

115000

114900

T
621400 621500

Abbildung 6.30: Formelemente des Blockgletschers HT2b. Systematische Fehler des
Hohenmodells treten als lineare Strukturen mit der Breite einer Ra-
sterzelle auf und beeinflussen die Klassifikation von Formelementen.

Im unteren Drittel von HT2b dominieren in Flieffrichtung gebogene Querstrukturen.
Der Beginn dieser Zone wird durch eine quer iiber den Blockgletscher verlaufende
breite Zone von X/X Formelementen markiert. Diese Struktur setzt sich, wie in der
Schréglichtdarstellung (Abbildung 6.23|) zu sehen, orographisch rechts des Blockglet-
schers fort. Sie bildet daher vermutlich das unterliegende Relief ab und ist durch den
iiberflieBenden Blockgletscher zusétzlich akzentuiert. Das untere Ende des Blockglet-
schers bilden zwei hintereinander gelegene, quer zur Fliefirichtung orientierte Riicken mit
vorherrschenden X /X Elementen. Sie konnen mit den dazwischen gelegenen Rinnen als
Ausdruck kompressiven Flieens betrachtet werden. Dabei scheint sich die orographisch
rechte Hilfte weiter bewegt zu haben als die orographisch linke. Die beiden Riicken wei-
sen auf der rechten Seite einen grofleren Abstand auf, zum orographisch linken Rand
des Blockgletschers hin vereinigen sie sich.
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Formelemente des Blockgletschers HT11

HT11 ist ein fossiler Blockgletscher am siidexponierten Talseitenhang des Hungerlitéllis.
Er unterscheidet sich damit grundlegend in Position und Aktivitétsstatus von den Block-
gletschern HT2b und HT5. In einem fossilen Blockgletscher ist das Eis ausgeschmolzen,
das lésst {iberwiegend konkave Oberflichenformen erwarten. [Abbildung 6.31]stiitzt diese
Vermutung jedoch nicht.

| | | | |
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Abbildung 6.31: Formelemente des Blockgletschers HT11. Der fossile Blockgletscher
zeigt keine offensichtlichen Unterschiede im Oberflichenrelief zu den
intakten Blockgletschern HT2b und HT5.

Im oberen Bereich von HT11 priagen zahlreiche parallel verlaufende Riicken und Rin-
nen, dominiert von X/X beziehungsweise V/V Formelementen, die Blockgletscherober-
fliche. Sie beschreiben einen leichten Bogen, der die ehemalige Bewegungsrichtung des
Objekts anzeigt. Die Zunahme der Hangneigung des Untergrundes fithrt zur Auswei-
sung einer Zone von X/X Elementen im hangabwirts gelegenen Abschnitt von HT11.
Das Auftreten von X/V Elementen zeigt die Fortsetzung der Léngsstrukturen an. Nach
Uberwinden des steilen Abschnittes nimmt die Hangneigung des Untergrundes wieder
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ab. HT 11 flieft hier auf die Egesen—zeitliche Seitenmoréne des Rothorngletschers auf.
Die Oberflichengestalt des Blockgletschers bestimmen hier zwei méchtige Seitenwille,
gekennzeichnet durch X/X Formelemente, die eine ausgedehnte l6ffelférmige Konkavitét
umschlielen. Im weiteren Verlauf riicken die Seitenwélle ndher zusammen und begrenzen
eine Abfolge dazwischen gelegener, quer zur Fliefirichtung orientierter Riicken und Rin-
nen. Diese sind auffallend gering in Fliefrichtung gebogen. Das untere Ende von HT11
bilden zwei iibereinander gelegene, stark in FlieSrichtung gebogene Wiilste die von X/X
Formelementen beherrscht werden.

Trotz des fossilen Aktivitédtsstatus von HT11 lassen Formelemente die Oberflichen-
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 ldsst sich anhand ihrer statistischen Verteilung iiberpriifen. [Abbildung 6.32
zeigt die relative Haufigkeit der Formelemente des Haupttyps FEHO1 fiir 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 Héufigkeit von 30 % der Fliche am
héufigsten auf.
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Abbildung 6.32: Vergleich der prozentualen Flidchenanteile einzelner Formelemente an
der Gesamtflache der Blockgletscher. Es besteht kein deutlicher Unter-
schied zwischen den intakten Blockgletschern HT2b und HT5 und dem
fossilen HT'11.

Dagegen nimmt beim fossilen Blockgletscher HT11 das X/X Element die groite Fliache
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 Wolbungskomponente als Maf fiir die Oberflichengestalt
der Riicken 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 iiberwiegen die vertikal konkaven Formele-
mente. Beim fossilen HT11 hingegen treten vertikal konvexe Formelemente mit 46,9 %
geringfiigig haufiger auf als vertikal konkave Formelemente mit 46,3 % der Fldche.

Anmerkung

Die Ausweisung von Formelementen ist zur Beschreibung der Oberflaichenstruktur von
Blockgletschern sehr gut geeignet. Die unterschiedliche Orientierung der Riicken und
Hohlformen als Ausdruck der Blockgletscherbewegung wird deutlich. Die Formelemente
zeigen Strukturen auf der Blockgletscheroberfliche, die weder auf dem Luftbild noch in
der Schréglichtdarstellung des Hohenmodells oder gar im Geldnde zu sehen sind. Ein
Beispiel ist die Fortsetzung der Léangsstrukturen aus dem Bereich extensiven Flielens
in Form von Konkavitidten in den Querriicken im Bereich des kompressiven Flieens.
Eine Aussage iiber den Aktivitdtszustand eines Blockgletschers auf Basis seines durch
Formelemente beschriebenen Oberflichenreliefs ist, zumindest bei den drei ausgewihlten
Blockgletschern, nicht moéglich. Die Unterschiede zwischen den intakten Blockgletschern
HT2b und HT5 und dem fossilen Blockgletscher HT'11 sind sehr gering.

6.4 Hangprofile

Hangprofile werden im Kontext dieser Arbeit als linienhafte Abstraktion eines Relief-
ausschnittes verstanden. Durch die Beschrankung auf einen linienhaften Ausschnitt des
Reliefs werden dessen Formeigenschaften einfacher beschreibbar. Probleme der lateralen
Abgrenzung einer Untersuchungseinheit, die beispielsweise bei Héngen auf ungeloste se-
mantische und methodische Probleme st68t, werden hierbei vermieden. Hangprofile, die
aus digitalen Hohendaten abgeleitet sind, werden gemé$ der Definitionen in [Kapitel 3.7.3]
zur Abgrenzung von im Gelédnde erhobenen Hangprofilen als Hanglinien bezeichnet.
Hanglinien konnen als eine Menge von aufeinander folgenden Hohenpunkten aufgefasst
werden. Fiir 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 fiir
diese Hanglinien erméglicht das Programm HAPII, das Hanglinien—Analyse-Paket. Seine
Funktionen und die Bedienung sind in ausfiihrlich 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 Hohenmodells des Hun-
gerlitéllis. Die durchschnittliche Lénge einer Hanglinie am Siidhang des Hungerlitéllis
betrégt etwa 500 m. Bei der Nutzung des 25 m Hohenmodells des Turtmanntals (s.
pitel 4.2)) wiirde eine solche Hanglinie durch die Abfolge von etwa zwanzig Rasterzellen
reprasentiert. Fiir die Analyse der Formeigenschaften einer Hanglinie ist das sehr we-
nig. Die mit der geringen Auflésung des Hohenmodells einhergehenden Generalisierung
des Reliefs fithrt 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 fiir die Ableitung der Hanglinien eine nachtréiglich vergroberte Version des 1m
Hohenmodells (s. Anwendung.

Die urspriingliche Rasterweite des Hohenmodells von einem Meter erwies sich aus mehre-
ren Griinden als ungeeignet. Das Ziel der Hanglinienanalyse an einem Talseitenhang ist
die Erfassung der Formeigenschaften des Gesamthanges. Wihrend sich eine Auflosung
von 25m als zu grob erweist, ist eine Rasterweite von einem Meter zu gering, um die
Formeigenschaften des gesamten Hanges zu représentieren. Geomorphometrische Para-
meter, die auf der Hangneigung und der Wélbung der Hanglinie basieren, geben dann
eine lokale Variabilitdt wieder, die nicht mit der Gesamtform der Hanglinie in Zusam-
menhang steht. Ein Beispiel sind Blécke von mehreren Metern Durchmesser am Fufle
einer Schutthalde. Bei einer Rasterweite von einem Meter gehen diese Blocke in vollem
Umfang in die Berechnung der Hangneigung ein. Im vorliegenden Fall interessiert jedoch
die Neigung und Wolbung der gesamten Reliefeinheit Schutthalde, nicht die Eigenschaf-
ten subordinierter Reliefelemente auf dieser Schutthalde. Es wird also die Reliefleitfliche
im Sinne von | KUGLER (1974)) fiir die Zielformengruppe des Mikroreliefs gesucht (s.
[tel 2.2.6)). Subordinierte Reliefeinheiten sind dabei auszublenden. Dies erfolgte durch die
Vergroberung des 1 m Hohenmodells auf eine Rasterweite von 5m im GIS GRASS. Bei
dieser Vorgehensweise werden unweigerlich auch erwiinschte Strukturen, beispielsweise
Kanten und abrupte Hangneigungsdnderungen, verwischt. Die Rasterweite von 5m er-
wies sich dabei als bester Kompromiss aus erwiinschter Generalisierung und geringem
Verlust von Details auf der untersuchten raumlichen 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 ausschliefllich an der Topographie des Reliefs beziehungsweise des digitalen
Hohenmodells. 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 fiihrt jedoch bei der
Ableitung von Hanglinien nach den genannten Vorgaben zu folgenden Problemen:

Ableitung vergleichbarer Hanglinien: Von besonderem Interesse fiir die Analyse von
Hanglinien durch geomorphometrische Parameter ist die rdumliche Variabilitéit eines
Parameters. So kann beispielsweise die mittlere Hangneigung der Hanglinien von der
Miindung eines Einzugsgebietes bis zum Talschluss abnehmen. Die Verdnderung des
Parameters ‘mittlere Hangneigung’ beschreibt dann die Verdnderung der Talform von
der Miindung bis zum Talschluss. Im Hochgebirgsrelief des Turtmanntals ist aber die Ab-
leitung einer Sequenz benachbarter Hanglinien mit &hnlichen Formeigenschaften nicht
moglich. Grund hierfiir ist die starke Reliefvariabilitdat der Télliseitenhdnge. Es handelt
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sich hier eben nicht um klassische Talseitenhénge fluvialer Pragung, die eine gewis-
se Einheitlichkeit aufweisen. [Abbildung 6.33| zeigt diesen Sachverhalt exemplarisch am
siidlichen Talseitenhang des Hungerlitéllis. Auf den Sporn der Brindjispitz folgt ein Kar
und anschlieSend der weit ins Téalli ausgreifende Sporn des Hungerlihorlis. Darauf wie-
derum folgt nach Siiden zuriickweichend das Kar des Rothorngletschers. Die benachbart
liegenden Hanglinien 1-6 unterscheiden sich sehr stark in Formeigenschaften und Lénge.
Der Grund hierfiir liegt in der hohen Variabilitdt des Hochgebirgsreliefs auf geringer ho-
rizontaler Distanz. Die Ableitung einer Sequenz dhnlicher, sich sukzessive verdndernder
Hanglinien im Talverlauf, die als représentativ fiir die Form des Télliseitenhanges gelten
konnten, ist hier nicht moglich.
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Abbildung 6.33: Ableitung von Hanglinien im Hungerlitélli. Aufgrund der hohen Varia-
bilitét des Hochgebirgsreliefs ist die Ableitung reprasentativer Hangli-
nien nicht maéglich.

Starke Horizontalwdlbung des Tilliseitenhanges: Das Relief der Télliseitenhénge ist
durch einen raschen Wechsel stark ausgeprigter Horizontalwolbungen geprigt. Ein Bei-
spiel hierfiir 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-
beriicksichtigt.

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
zuriick. Der Vergleich solcher Hanglinien eriibrigt sich, da ihre Ahnlichkeit nicht sich
wiederholende Formeigenschaften des Talseitenhanges beschreibt, sondern die besonde-
re Formeigenschaft eines mehrfach beprobten Reliefausschnittes. Beispiele hierfiir 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 Horizontalwo6lbung ist in der Hangprofilanalyse seit langem bekannt.
YOUNG, (1972) empfahl die Verwerfung von Profilen, die von einer merklichen Hori-
zontalwolbung des Untersuchungsgebietes beeinflusst sind. Die Anwendung dieses Kri-
teriums wiirde die Verwerfung sdmtlicher im Hungerlitélli abgeleiteter Hanglinien zur
Folge haben. Auch das Problem der Horizontalwélbung hat seine Ursache in der hohen
Variabilitat des Hochgebirgsreliefs. Die Ableitung einer Zahl in regelméfligem Abstand
lokalisierter Hanglinien und eine anndhernd flichendeckende Beprobung des Untersu-
chungsgebietes erweist sich als unméglich.

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. Fiir
die Ableitung aus dem digitalen Hohenmodell bedeutet dies, dass von der betrachteten
Rasterzelle aus immer eine tiefer gelegene Nachbarzelle vorhanden sein muss. Diese Vor-
aussetzung ist fiir das Hochgebirgsrelief jedoch nicht gegeben. Die Télliseitenhénge sind
kleinrdumig gegliedert. Ubertiefte Karboden, den Schutthalden vorgelagerte embryonale
Blockgletscher und weitere Phdnomene bilden zahlreiche Mulden, also Punkte des Re-
liefs, die nur von hoher gelegenem Relief umgeben sind. Abgeleitete Hanglinien laufen
héufig 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 zuriick 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 Hohenmodelle bekannt. Es existieren zahlreiche Algorithmen, die ein
Hohenmodell so modifizieren, dass fiir jede Rasterzelle, die nicht am Rande des Hohen-
modells liegt, ein tiefer gelegener Nachbar existiert (u. a. JENSON & DOMINGUE, |1988;
MORRIS & HEERDEGEN, [1988; [MARTZ & GARBRECHT, 1999)). Die meisten dieser Al-
gorithmen fiillen eine abflusslose Senke so lange auf, bis diese ‘{iberlauft’, also der tiefste
Auslass gefunden ist. Dies wiirde auch die Ableitung von Hanglinien von der Wasser-
scheide zur Tiefenlinie ermdéglichen. Fiir die beabsichtigte Anwendung im Hochgebirge ist
diese Methode jedoch ungeeignet. Das Fiillen beispielsweise eines iibertieften Karbodens
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oder des Bereichs zwischen Schutthalde und vorgelagertem embryonalem Blockgletscher
verdndert die Form der Hanglinie sehr stark. Der Vorteil einer der Definition geniigenden
Hanglinie wiirde durch eine Verfilschung der Formeigenschaften wieder aufgehoben.

Der heutige Reliefcharakter des Hochgebirges ist durch die pleistozédne Vergletscherung
gepragt und wird auf der Hohenlage der Téllis iiberwiegend durch gravitative Prozesse
iiberarbeitet. Die fluviale Prozesskomponente ist bei weitem nicht ausreichend, um ein
Relief fluvialen Charakters zu erzeugen, dass die Ableitung von Hanglinien nach den
genannten Kriterien ermoglichte.

Anmerkung

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

6.5 Toposequenzen

Reliefformen einer bestimmten Groflenordnung treten nur selten zufillig verteilt im
Raum auf. In der Regel bilden Reliefformen durch ihre Position innerhalb der Reli-
efform iibergeordneter Raumskale geomorphologische Strukturen. Sie existieren in einer
durch die vorhandenen Reliefformen und das spezifische Prozessgefiige bestimmten An-
ordnung. Eine Moglichkeit, 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 imagindrer Partikel passiert, wiahrend er
sich der Schwerkraft folgend hangabwirts bewegt. Die Abfolge der passierten Formen
oder Attributebereiche ist also nicht willkiirlich, sondern entspricht der Richtung, in
der die formschaffenden gravitativen Prozesse in der periglazialen Hohenstufe wirken.
In dieser Hohenstufe befinden sich die Talseitenhénge der Téllis im Turtmanntal.
zeigt schematisch die Vorgehensweise der geomorphometrischen Analyse und

Typisierung von Toposequenzen.

Die Ableitung von Toposequenzen erfolgt durch die Extraktion von Transekten aus dem
digitalen Hohenmodell. 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 erlautert, stofit die Ableitung von
Hanglinien im Hochgebrigsrelief jedoch auf ungeloste Probleme. Transekte bieten eine
erfolgversprechende Alternative.
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Digitales Geomorphologische
Hohenmodell Defintion von
l Toposequenztypen
|__Transekt
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Geomorphometrische _ | Statistische
Parameter Analyse

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 reprisentativer
geomorphometrischer Parameter.

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

6.5.1 Toposequenzen aus Transekten

Ein Transekt bezeichnet eine Linie auf der Landoberfliche oder auf einem digitalen
Hohenmodell, 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
Stiitzpunkte aufweisen. Das komplexe Transekt besteht dann aus einem Linienzug, der
von einem Startpunkt aus iiber einen oder mehrere Stiitzpunkte den Endpunkt erreicht.
Dies ermoglicht die Ableitung von Transekten, die in ihrem Verlauf einen oder mehre-
re Richtungsdnderungen aufweisen, um dem Verlauf einer Form, etwa einem Grat oder
einer Toposequenz, zu folgen.

Zur Ableitung von Transekten aus dem digitalen Hohenmodell stehen die im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Programme Transekt und Transekt2 zur Verfiigung. Die Ablei-
tung von Transekten fiir die folgenden Analysen erfolgte mit dem Programm Transekt?2.
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Glattung der Ausgangsdaten

Ahnlich einer Hanglinie ist auch die Form des Transekts von der Beschaffenheit des
digitalen Hohenmodells abhéngig. Die in erlauterten Probleme hinsichtlich
der Reliefvariabilitdt und der systematischen Fehler des Hohenmodells treffen auch hier
zu. Die Hoheninformation des Transekts wird durch Reliefvariabilitéit auf rdumlich dem
Untersuchungsmaflstab subordinierter Skale beeinflusst. Fiir die rein visuelle Inspekti-
on der Transektlinie ist dies von untergeordneter Bedeutung. Da das Ziel jedoch die
geomorphometrische Analyse des gesamten Transekts als Repriisentation einer Topo-
sequenz ist, sind subordinierte Variationen auszublenden. Aus diesem Grund fand fiir
die folgenden Analysen wiederum das auf eine Rasterweite von fiinf Metern vergréberte
HRSC-Hohenmodell Anwendung. Das resultierende Hohenmodell wies dennoch eine er-
hebliche Variabilitdt auf der subordinierten rdumlichen Skale auf, die eine zusétzliche
Glattung erforderlich machte.

IAbbildung 6.35| (a) zeigt die Darstellung eines Transekts, das ohne vorherige Gliattung
des Hohenmodells abgeleitet wurde. Es erstreckt sich im Hungerlitélli von den freien
Felsflichen des Hungerlihorlis nach Nordwesten iiber 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 kleinrdumigen
Anderungen der Hangneigung im Transektverlauf zu erkennen. Um diese unerwiinschte
Variabilitat zu unterdriicken, ermoglicht Transekt2 die Glattung des Hohenmodells mit
einem GauB-Filter, der dem entsprechenden Filter des Programms Filter gleicht (s.
[Kapitel A.2.4). Die Stirke der Glittung kann durch die Anzahl der Filterungen gesteu-
ert werden. [Abbildung 6.35| (b) zeigt das gleiche Transekt nach zweimaliger Filterung
des digitalen Hohenmodells. Die hohe kleinrdumige Variabilitdt im oberen Bereich ist
weitgehend geglittet, der Gesamtcharakter des Transekts ist jedoch erhalten geblieben.

Formelemente von Transekten

Eine Moglichkeit zur Charakterisierung der Formeigenschaften von durch Transekte re-
préasentierte Toposequenzen ist die Berechnung von Formelementen. Die Abfolge der
Formelemente kann als Toposequenz von Bereichen homogener Wolbungstendenz aufge-
fasst werden und so der Typisierung von Toposequenzen dienen. Formelemente basieren
auf einer Klassifikation der Wélbung in Vertikal- und Horizontalrichtung. Die Wélbung
als zweite Ableitung der Hohe ist besonders anfillig fiir eine kleinrdumige Variabilitit des
Reliefs und systematische Fehler in den digitalen Ausgangsdaten. Die Berechnung von
Formelementen auf einem ungegliatteten DHM fithrt daher zu einem unstrukturierten
Mosaik mit meist nur eine Rasterzelle umfassenden Formelementen. Groflere Einheiten
homogener Wolbungstendenz werden durch eine Glattung des Hohenmodells vor der
Berechnung der Formelemente erreicht.
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Abbildung 6.35: Einfluss der Glittung des Hohenmodells auf das Transekt. (a) Ab-
leitung ohne vorherige Glittung des DHMs. Die Linie ist durch
kleinrdumige Variabilitdten beeinflusst, die sich auch im Verlauf der
Neigung zeigen. (b) Ableitung nach zweimaliger Glattung des DHMs.
Das Transekt zeigt einen einheitlicheren Verlauf, kleinrdumige Nei-
gungsvariabilitdten treten kaum auf.

Das Programm Transekt2 berechnet fiir die abgeleiteten Transekte neben der Hohe
und der Hangneigung auch die Wolbung und klassifiziert diese zu den neun Formele-
menten des Haupttyps FEHO1. [Abbildung 6.36] zeigt die Haufigkeit der im Transekt-
verlauf auftretenden Formelementetypen fiir zwei Transekte am nordexponierten Hang
des Hungerlitéllis. Der jeweils linke Balken zeigt die Haufigkeit der Formelemente oh-
ne Glattung des Hohenmodells, der mittlere Balken die Formelemente bei einmaliger
Filterung und der rechte Balken die resultierenden Formelemente bei zweifacher Filte-
rung des Hohenmodells mit einem Gauf3—Filter. Bei beiden Transekten ist eine Tendenz
der Zunahme von Formelementen mit einer gestreckten Wolbungskomponente zu ver-
zeichnen. Diese Entwicklung verwundert nicht, da der eingesetzte Filter eine glattende
Wirkung hat und so ausgleichend auf Hohendifferenzen benachbarter Rasterzellen wirkt.
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Abbildung 6.36: Abhéngigkeit der Formelementeverteilung von der Gléttung der Aus-
gangsdaten. Die Anteile der einzelnen Formelemente der Transekte
andern sich mit zunehmender Gldttung. Formelemente mit einer ge-
streckten Wélbungskomponente nehmen zu.

Dadurch verringert sich auch die Wélbung, so dass die berechnete Wélbung einiger Ra-
sterzellen unter das festgelegte Wolbungsradiuskriterium féllt und diese als gestreckte
Formelemente klassifiziert werden. Die Verdnderung der Formelementeanteile bei mehr-
facher Gléattung erfolgt jedoch unsystematisch. So weist Transekt 1 ohne Gléattung keine
Formelemente vom Typ G/G auf. Diese treten bei einfacher Gliattung auf, bei zweifacher
Glattung aber nicht mehr. Diese unsystematische Verdanderung erschwert die Festlegung
einer optimalen Glédttung als Kompromiss zwischen erwiinschter Generalisierung und
Strukturerhaltung. Aufgrund der hohen Variabilitdt der Ausgangsdaten erfolgt die wei-
tere Analyse nach zweifacher Glittung des Hohenmodells.

6.5.2 Geomorphologische Toposequenztypen

Auf Basis von Geldndebegehungen und Luftbildanalysen kénnen fiir das Turtmann-
tal verschiedene geomorphologische Toposequenztypen definiert werden. Im Blickpunkt
der Typdefinitionen stehen dabei primér die Talseitenhénge der Téllis, nicht der Tal-
seitenhang des Turtmanntals. Die Definition von Typen bedeutet nicht, dass sich die
Toposequenzen eines Typs in Form und Grofle gleichen miissen. 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 raumlich verschiedenen Stellen
im Tal. Die definierten Toposequenztypen sind in dargestellt. Die Typen A,
C und D bestehen aus drei Komponenten, der Typ B aus vier Komponenten.
zeigt Beispiele der Toposequenztypen 1-3 am nordexponierten Talseitenhang
des Hungerlitéllis.

Tabelle 6.4: Geomorphologische Toposequenztypen fiir das Turtmanntal. Die Typen
A, B und C treten vorwiegend an nordexponierten Hingen auf, Typ D
vorwiegend an siidexponierten Héngen.

Kompo- Toposequenztyp
nente | Typ A Typ B Typ C Typ D

I Freie Felsflache  Freie Felsfliche  Freie Felsfliche — Grat

IT Aktive Aktive Aktive Inaktive
Schutthalde Schutthalde Schutthalde Schutthalde

I1I Aktiver Schwelle Embryonaler Fossiler
Blockgletscher Blockgletscher Blockgletscher

1Y Inaktiver Aktiver
Blockgletscher Blockgletscher

\Y Inaktiver

Blockgletscher
Typ A

Toposequenztyp A tritt ausschlieSlich an nordexponierten Hingen der Téallis auf. Ein
Beispiel ist der siidliche Talseitenhang des Hungerlitéllis. Auf die freien Felsflichen an
der nordéstlichen Flanke des Hungerlihorlis folgt eine aktive Schutthalde. An ihrem Fuf3
befindet sich die Wurzelzone des aktiven Blockgletschers HT5. Hangabwérts folgt der
inaktive Blockgletscher HT4, der die Toposequenz beendet.

Typ B

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

Typ C

Der Toposequenztyp C tritt unter anderem im Bortertélli und im Hungerlitélli auf und
wird hier am Beispiel des Hungerlitéllis beschrieben. Am nordlichen Auslaufer des Hun-
gerlihorlis folgt auf die freien Felsflachen eine aktive Schutthalde, an deren Fufl befindet
sich als drittes Element der Toposequenz eine Struktur periglazialen Fliefens, die als
embryonaler Blockgletscher bezeichnet werden kann. In sehr viel groBlerer Ausdehnung
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tritt dieser Typ an der Nordflanke des Pletschuhorns im Bortertélli auf. Sowohl die freien
Felsflichen als auch die Schutthalde sind hier groler als im Hungerlitélli. Die periglaziale
Struktur am Fufle der Toposequenz ist hier jedoch nur schwach ausgeprégt.

Typ D

Der Toposequenztyp D tritt im Turtmanntal ausschliefSlich auf siidexponierten Hangen
auf. Eine Toposequenz diesen Typs ist am siidexponierten Hang des Hungerlitéllis lokali-
siert. Auf den stellenweise bewachsenen Gigigrat folgt eine vegetationsbedeckte, inaktive
Schutthalde. Hangabwérts schlieffen sich fossile Blockgletscher an.
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Abbildung 6.37: Die Toposequenztypen A-C, exemplarisch dargestellt am noérdlichen
Talseitenhang des Hungerlitéllis.

6.5.3 Geomorphometrische Charakterisierung von Toposequenzen

Die Definition der Toposequenztypen A—D erfolgte auf Basis der Haufigkeit ihres Auftre-
tens im Turtmanntal und der Abgrenzbarkeit gegeniiber anderen Toposequenztypen. Die
definierten Typen stellen jedoch nur eine Auswahl moéglicher Toposequenztypen dar. Am
Beispiel der definierten Typen wird versucht, die typbestimmenden Formeigenschaften
quantitativ zu beschreiben. Dies geschieht durch die Berechnung reprasentativer geomor-
phometrischer Parameter und durch die Ableitung von Formelementen fiir eine Auswahl
von Toposequenztypen reprasentierender Transekte. Die Datenbasis bildet das auf eine
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RastergroBe von 5m vergroberte HRSC-Hohenmodell (s. [Kapitel 4.4). Die Ableitung
der Transekte erfolgte mit dem Programm Transekt2, das Hohenmodell wurde vorher
mit einem Gaufl-Filter geglittet.

Formelemente

Die Ableitung von Formelementen fiir Toposequenztypen reprasentierende Transekte
ermoglicht Aussagen iiber die Wolbungseigenschaften der im Verlauf der Toposequenz
passierten Objekte. So zeichnet sich die freie Felsfliche am Beginn der Toposequenz
durch andere Wolbungseigenschaften aus als die sich anschlieBende Schutthalde. Das
theoretische Konzept der Formelemente wurde in [Kapitel 2.2.6] Seite [39] ausfiihrlich

erlautert.

IAbbildung 6.38| zeigt das Transekt Hungerli 2, das dem Toposequenztyp C zugeordnet
ist. Es erstreckt sich im Hungerlitéalli von der freien Felsfliche am noérdlichen Ausle-
ger des Hungerlihorlis iiber die sich anschlieende Schutthalde bis zum embryonalen
Blockgletscher, der die Schutthalde girlandenférmig umgibt. Die Darstellung zeigt die
Transektlinie und darunter die fiir jeden Datenpunkt des Transekts berechneten, farb-
lich kodierten Formelemente. Am héufigsten tritt im Transektverlauf das V/V Element
auf, gefolgt vom G/V Element und vom X/V Element. Auf Basis der Haufigkeit 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 rdumliche Ausdeh-
nung besitzen. Die hohe Reliefvariabilitdt auf geringer Distanz fithrt zu einem raschen
Wechsel der Wolbungstendenz beider Wolbungskomponenten. Die ausgewiesenen Berei-
che homogener Wolbungstendenz spiegeln nicht die Formelemente auf der raumlichen
Skale der Toposequenzkomponenten wieder. So ist in [Abbildung 6.38|die freie Felsflache
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 Reliefvariabilitéit auf der raumlich subordinierten Skale geprégt. Der Einfluss
der Reliefvariabilitdt und systematischer Fehler der Ausgangsdaten auf die Berechnung
von Formelementen wurde bereits erlautert. Eine stirkere Glattung der Ausgangsdaten
wiirde zwar zu homogenen Wélbungsbereichen fiithren, gleichzeitig aber die Formeigen-
schaften des Transekts verdndern.

Die geomorphometrische Charakterisierung von Toposequenztypen durch Formelemente
ist aufgrund der hohen Reliefvariabilitédt auf der betrachteten Raumskale mit dem ange-
wandten Instrumentarium nicht moglich. Die zur Verfiigung stehenden Algorithmen zur
Gléattung der Ausgangsdaten wirken nicht ausreichend strukturerhaltend, um die subor-
dinierte Reliefvariabilitéit zu eliminieren, ohne die Formen der Toposequenzkomponenten
auf der betrachteten Raumskale zu verédndern.
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Abbildung 6.38: Formelemente des Transekts Hungerli 2, Toposequenztyp C. Zusétz-
lich zur Transektlinie sind die Formelemente fiir jeden Datenpunkt des
Transekts dargestellt. Sie erlauben Aussagen {iber die Wolbungseigen-
schaften der Toposequenz.

Geomorphometrische Parameter

Eine Moglichkeit zur quantitativen Beschreibung der geomorphologischen Toposequenz-
typen ist die Berechnung repréisentativer geomorphometrischer Parameter im Sinne von
SCHMIDT & DikAUl (1999) (s. S.[p3)). Die durch ein Transekt dargestellte
Toposequenz ist danach ein linienhaftes geomorphologisches Objekt, dessen Form durch
geeignete geomorphometrische Parameter charakterisiert werden kann. In
sind geomorphometrische Parameter fiir eine Auswahl abgeleiteter Transekte der To-
posequenztypen A und B aus verschiedenen Téllis dargestellt. Die Ableitung aus dem
digitalen Hohenmodell erfolgte mit dem Programm Transekt?2 . 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 im Kontext der Hanglinienanalyse definiert.
Der Parameter Lange bezeichnet die Lénge des Objekts im Raum, nicht die planime-
trische Lange. Das Linge/Hohe Verhiltnis ist der Quotient aus Lange und Héhenaus-
dehnung der Toposequenz und damit ein Maf} fiir 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 fiir Transekte der Toposequenztypen A
und B. Die Ausprigungen unterscheiden sich nicht deutlich genug, um die
geomorphologischen Toposequenztypen auf Basis dieser Parameter zu un-
terscheiden.

Transekt  Lénge Lénge/Hohe — Mittlere Mittlere Proz. Anteil
(m) Verhiltnis ~ Neigung (°) Winkeldiff. (°) vert. konvex
Toposequenztyp B

Griiob 1 957 2,29 32,28 1,58 46
Griiob 2 548 1,68 41,90 1,43 29
Griiob 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
Bréndji 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 Maf fiir die Rauigkeit, d.h.
die kleinrdumige Reliefvariabilitdt im Verlauf der Toposequenz. Der prozentuale Anteil
des Transektes, der eine vertikal konvexe Wolbungstendenz aufweist, ist ein Maf fiir die
Anteile konvexer und konkaver Abschnitte im Verlauf des Transekts.

Die geomorphometrischen Parameter zeigen innerhalb des Toposequenztyps B eine breite
Streuung. Die Lénge 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 Gesamtldnge der
Transekte reicht von 29 % bei Griiob 1 bis zu 52 % bei Hungerli 3. Allgemein dominiert
eine konkave Wolbungstendenz.

Die breite Streuung der Parameterauspriagungen erschwert die Charakterisierung der To-
posequenztypen durch reprédsentative geomorphometrische Parameter von Transekten.
Abhilfe konnte hier eine groflere Grundgesamtheit der Transekte schaffen, die charak-
teristische Parameterauspriagungen deutlicher sichtbar macht. Die hohe Variabilitat der
Grofle und Neigung einzelner Objekte im Verlauf der Toposequenz liegt in der hohen Va-
riabilitdt des Hochgebirgsreliefs begriindet. So variiert beispielsweise sowohl die Hohe der
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Schutthalden als auch die Langserstreckung der Blockgletscher stark. Die toposequenti-
elle Abfolge ‘aktive Schutthalde—aktiver Blockgletscher’ fithrt dadurch in verschiedenen
rdumlichen Positionen zu sehr unterschiedlichen Auspréagungen geomorphometrischer
Parameter.

Bedingt durch die hohe Variabilitdt der Parameterausprigungen ist die Typisierung der
Toposequenztypen auf Basis repriasentativer geomorphometrischer Parameter problema-
tisch. Die in exemplarisch dargestellten Transekte des Toposequenztyps A
unterscheiden sich hinsichtlich der Parameterauspréigungen nicht deutlich von denen des
Toposequenztyps B. Eine Ausnahme bildet die grofie Linge des Transekts Briandji, be-
dingt durch die grofle Langserstreckung des Blockgletschers BT 2. Bei allen anderen
Parametern befinden sich die Parameterauspragungen der Transekte des Toposequenz-
typs A innerhalb der Spannweite der Parameterauspriagungen des Toposequenztyps B.
Eine Typisierung der Toposequenzen auf Basis der gewahlten geomorphometrischen Pa-
rameter ist nicht moglich.

Anmerkung

Eine auf quantitativen Kriterien beruhende Typisierung auf Basis geomorphologischer
Kriterien definierter Toposequenzen erweist sich als sehr problematisch. Die Berechnung
von Formelementen fiir Toposequenzen zeigt, dass vorwiegend kleinrdumige Variabi-
litdten des Reliefs die resultierenden Formelemente bestimmen. Um dies zu verhindern
wurde die Zellengrofie des Hohenmodells vergrofiert. Zusétzlich erfolgte bei der Ableitung
der Transekte eine wiederholte Glattung der Ausgangsdaten. Diese Mainahmen erwie-
sen sich jedoch bei der hohen Variabilitdt des Hochgebirgsreliefs als nicht ausreichend.
Eine weitere Glattung des Hohenmodells wiirde jedoch nicht nur zur Homogenisierung
der Daten sondern auch zum Verschwinden erwiinschter, weil formbestimmender Eigen-
schaften der Toposequenz fithren. Abhilfe kénnte hier eine strukturerhaltende Generali-
sierung des Hohenmodells schaffen. Die Ubereinstimmung der Ausprigung geomorpho-
metrischer Parameter von Toposequenzen gleichen Typs ist sehr begrenzt. Toposequen-
zen gleichen Typs stimmen in der Abfolge der in hangabwéirtiger Richtung passierten
Objekte iiberein. In den meisten Fillen impliziert dies auch eine vergleichbare raumliche
Position im Télli. Dennoch sind die Formeigenschaften der Toposequenzen und der sie
aufbauenden Reliefformen sehr variabel. Die variierende Lénge und Oberflachenform von
Komponenten der Toposequenz, beispielsweise der Blockgletscher unterschiedlichen Ak-
tivitdtsgrades oder der Schutthalden, fithren zu sehr unterschiedlichen Ausprigungen
der beschreibenden geomorphometrischen Parameter. Die Variabilitdt der Parameter-
auspragungen von Toposequenzen eines Typs ist dhnlich grofl wie die Unterschiede der
Auspragungen zwischen verschiedenen Typen. Die auf Basis geomorphologischer Beob-
achtung definierten Toposequenztypen kéonnen zwar durch geomorphometrische Para-
meter beschrieben, mit dem angewandten Instrumentarium aber nicht klassifiziert und
typisiert werden. Eine Losung dieses Problems konnte in der Erhohung der Anzahl der
analysierten Toposequenzen eines Typs und der Bildung von Mittelwerten der Parame-
terauspriagungen liegen. Auch die Anwendung anderer geomorphometrischer Parameter
konnte die Typisierung der Toposequenzen ermdoglichen.
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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 raumlichen Skalen. Die un-
tersuchten Skalen umfassten den Groflenordnungstyp Meso-B des Gesamttales, den
Groflenordnungstyp Meso—A, reprisentiert durch ausgewéhlte Téllis, und den Groflien-
ordnungstyp des Mikroreliefs. Hier wurden Blockgletscher als Beispiel einer Mikroform
analysiert. Im Vordergrund stand die Bewertung von Methoden hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir 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 Télli. Die Berechnung fiihrte zu einer Verldngerung der Téllis
in Form eines schmalen Streifens iiber die Trogschulter hinaus bis ins Haupttal. Zur
geomorphometrischen Analyse des Téllis ist die Beriicksichtigung dieses Anpassungs-
trichters jedoch unerwiinscht, da das Télli, 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-
geschriankt sinnvoll. Eine manuelle Korrektur, etwa durch Entfernung des Anpassungs-
trichters, ist vor der Analyse der Téllis vorzunehmen.

Die Form des Talquerschnitts des Turtmanntals éndert sich im Talverlauf, vom Ende des
Turtmanngletschers bis zum Abfall ins Rhonetal, in erheblichem Mafle. Durch die Ablei-
tung einer Abfolge von Querprofilen aus dem digitalen Hohenmodell konnten die Formei-
genschaften der einzelnen Querschnitte anhand des Neigungs- und Wolbungsverhaltens
einzelner Hangabschnitte beschrieben und ihre Verdnderung im Talverlauf aufgezeigt
werden. Wahrend das Turtmanntal nahe des Gletschers einen muldenférmigen Quer-
schnitt mit breitem Talboden und gut sichtbaren Trogschultern besitzt, nimmt es tal-
abwirts sukzessive den Charakter eines Kerbtales an. Diese Sequenz unterschiedlicher
Querschnittsformen zeigt diskretisiert die kontinuierliche Verédnderung der Talform im
Talverlauf.

Auf der rdumlichen Skale des Gesamttales — Meso—B — wurden fiir die Téllis, die
auf dieser Skale als Komponenten des Tales betrachtet werden, geomorphometrische
Parameter der Ausdehnung, Hohe, Hangneigung und Exposition berechnet. Durch ihre
Anordnung im Haupttal bilden diese Tillis eine rdumliche Struktur, die durch geo-
morphometrische Parameter quantifizierbar ist. Vorwiegend auf der Ostlichen Talseite
wurden systematische Verdnderungen von Parametern der Hohe und der Hangneigung
in der rdumlichen Abfolge der Tallis festgestellt. Die lithologische Sonderstellung von
Meidtalli und Pipjitélli wird von Parametern der Hangneigung erfasst.

Die Analyse der Verteilung von Hohe und Hangneigung fasst die Berechnung und In-
terpretation hypsometrischer und klinographischer Kurven zusammen. Sie wurde so-
wohl fiir das Gesamttal als auch fiir die ausgew&ahlten Téllis Hungerlitélli, Pipjitélli und
Meidtalli durchgefiihrt. 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 aussagekréaftig. Die klinographische Kurve
hingegen erlangte nur untergeordnete Bedeutung. Die Haufigkeitsverteilungen von Hohe
und Hangneigung dienten der unterstiitzenden Interpretation der Kurven.

Bei der Analyse der Téllis konnten vor allem durch Kombination der Diagramme Aus-
sagen zur geomorphometrischen Struktur des jeweiligen Téllis getroffen werden. Kombi-
nationen aus Flachengrofle und Hangneigung bestimmter Hohenstufen ermdoglichten die
Kennzeichnung der Héhenabfolge von Reliefformen in den Téllis. Beispiele sind wenig ge-
neigte Talbdden, eine charakteristische Hangneigung von Schutthalden und die Schwelle
aus Festgestein, die das Meidtélli durchquert. Auch die lithologisch bedingten Unter-
schiede der hochsten Hangneigung zwischen den im Tal dominanten Glimmerschiefern
und den Kalken und Marmoren in Meid- und Pipjitélli traten hervor.

Die Interpretation der Verteilung von Hohe und Hangneigung fiir das gesamte Turt-
manntal erwies sich, im Vergleich mit den Téllis, als schwieriger. Die hypsometrische
Zuwachsratenkurve und die Hypsoklinkurve bilden Mittelwerte der Fléche beziehungs-
weise der Hangneigung fiir Hohenstufen des Reliefs. Auf einer Fliche von der Grofie
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 Hohenlage
auftreten. Die Mittelwertbildung léasst diese unter Umsténden nicht erkennen. Fiir ei-
ne geomorphometrische Charakterisierung des Gesamttales ist die Verteilung von Hohe
und Hangneigung gut geeignet, die geomorphometrische Struktur des Tales wird weniger
deutlich wiedergegeben.

Die Berechnung von Formelementen zur Ausweisung von Reliefbereichen homogener
Wélbungstendenz bewéhrte sich vor allem in der GroBenordnung des Mikroreliefs. Form-
elemente von Blockgletschern erméglichten die Analyse der Form und rdumlichen An-
ordnung, d.h. der Struktur des Oberflachenreliefs der Objekte. Bei entsprechender Wahl
des Wolbungsradiuskriteriums reprisentierten die Formelemente sehr gut die Riicken
und Rinnen auf der Blockgletscheroberfliche. Die Formelemente zeigten Strukturen,
die in der Schréglichtdarstellung, auf dem Luftbild oder bei einer Geldndebegehung
nicht erkennbar sind. Aussagen zum Aktivitdtsstatus 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 fiir 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 reprasentativer Hanglinien einer Untersuchungseinheit begriindet. In dieser
Arbeit wurde die Ableitung von Hanglinien am Talseitenhang der Téllis durchgefiihrt.
Die durch glaziale Uberprigung und das Wirken gravitativer Prozesse gestaltete Form
der Téllis ist fiir die Ableitung der steilsten Neigung folgender Hanglinien ungeeignet.
Die hohe Reliefvariabilitit, die sich in stark horizontal gewolbten Héangen und zahlrei-
chen abflusslosen Mulden &ufert, macht die Gewinnung einer Anzahl fiir die Hangform
reprasentativer Hanglinien unmoglich.
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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 Geldndeaufenthalten, Luftbildanalysen und der Interpretati-
on digitaler Hohenmodelle wurden geomorphologische Toposequenztypen definiert. Zur
Parametrisierung der Toposequenzen wurden Transekte von Toposequenzen aus dem
digitalen Hohenmodell abgeleitet. Die Ableitung der Transekte und die Berechnung
von geomorphometrischen Parametern fiir diese Transekte ermoglicht das Programm
Transekt2. Die quantitative Beschreibung dieser Toposequenztypen stief jedoch auf er-
hebliche Probleme. Die Kennzeichnung von Toposequenzen durch bestimmte Abfolgen
von Formelementen wird durch die hohe Variabilitdt des Hochgebirgsreliefs erschwert.
Sie fithrt, selbst bei Glattung des Hohenmodells, zur Darstellung der Reliefvariabilitat
auf der subordinierten Raumskale. Die Ausblendung von Formen der subordinierten
Skale und die Darstellung der gesuchten Reliefleitfliche im Sinne von KUGLER (1974)
ist mit den zur Verfiigung stehenden Generalisierungsmethoden nicht moglich. Abhilfe
konnte eine verbesserte, strukturerhaltende Generalisierung der Ausgangsdaten schaffen
(ScumIDT, 2001). Die quantitative Typisierung von geomorphologischen Toposequenz-
typen durch représentative geomorphometrische Parameter wurde bereits zur Charak-
terisierung von Hanglinien im Mittelgebirge erfolgreich angewandt. Die Anwendung im
Hochgebirge war jedoch mit den gewéhlten Parametern nicht moglich. Die Formeigen-
schaften der im Verlauf einer Toposequenz passierten Objekte variierten dafiir zu stark.
Dies betrifft die unterschiedliche Lénge von Schutthalden ebenso wie die Ausdehnung
von Blockgletschern. Folglich variierten auch die Formeigenschaften einzelner Topose-
quenzen eines Typs und damit die Ausprigungen repréisentativer geomorphometrischer
Parameter. Die Spannweite von Parameterauspragungen innerhalb eines Toposequenz-
typs iibertraf die Unterschiede der Parameterauspriagungen zwischen verschiedenen To-
posequenztypen. Eine Typisierung anhand dieser Parameter war mithin nicht moglich.
Eine Losung dieses Problems konnte in der deutlichen Erhchung der Anzahl analysier-
ter Toposequenzen eines Typs und der Bildung von Mittelwerten der Parameter liegen.
Auch die Anwendung anderer geomorphometrischer Parameter kénnte die Typisierung
der Toposequenzen erméglichen. Mit dem angewandten Instrumentarium — Formele-
menten und reprisentativen geomorphometrischen Parametern — ist zwar eine quanti-
tative Beschreibung, aber keine Klassifikation und Typisierung der geomorphologischen
Toposequenztypen moglich.

fasst die im Rahmen dieser Arbeit angewandten geomorphometrischen Me-
thoden und Techniken zusammen und bewertet sie hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit und
ihrer Eignung zur geomorphometrischen Analyse des Hochgebirgsreliefs auf unterschied-
lichen rdumlichen Skalen.
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Tabelle 6.6: Zusammenfassende

Bewertung geomorphometrischer

Methoden und

Techniken in Hinblick auf ihre Verfiigbarkeit und die Eignung zur geomor-
phometrischen Analyse des Hochgebirgsreliefs.

GroBenordnungstyp
Methode/ Verfiig- Meso-B/  Meso-A/  Mikro/
Technik barkeit  Tal Talli Objekt
Hydrologische N + O _
Einzugsgebiete
Hypsometrische 0/0 + 4+ _
Kurve
Hypsoklinkurve 0 + 4+ _
Hypsometrische 0 + ++ _
Zuwachsratenkurve
Klinographische 0 + +4 —
Kurve
Héufigkeitsverteilung /0 +4+ ++ _
Formelemente 0 O O ++
Trendflache 0 O _ _
Transekte 0/0 ++ ++ ++
Faltung O + + +
Hanglinien 0/0 O _ _
Toposequenz 0 — + _
Einfache primére 0 + + +
Parameter
Strukturerhaltende 0 + + +
Generalisierung
3D Visualisierung O + + ++
Verfiigbarkeit Eignung

0 In dieser Arbeit realisiert ++4 Sehr gut geeignet

0  Standardméifig in GIS implementiert | 4+  Gut geeignet

[0  StandardméBig in Statistiksoftware (O Unter Vorbehalt geeignet

implementiert —  Nicht geeignet
[0  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 verdnderliche Grenz-
fliche’ 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 zunéchst 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 fiir eine geomorphometrische Analyse wesent-
lichen Aspekte der Hochgebirgsnatur. Sie beschréankt sich auf die Kriterien der starken
Hangneigung und begrenzten Gipfelareale. Auf eine universelle Anwendbarkeit zielt die
landschaftsokologisch beeinflusste Hochgebirgsdefinition von TROLL| (1966b)). Doch auch
sie greift letztendlich auf die européischen Alpen und die dort auftretenden Formen als
Typlokalitédt fiir das Hochgebirge zuriick.

Die Sicht auf das skulpturelle Kontinuum des Georeliefs als verschachtelte Hierarchie
unterschiedlich grofler und unterschiedlich alter Reliefformenassoziationen bildet das
theoretische Fundament dieser Arbeit. Da die weiteren Ausfithrungen auf dieser Re-
liefsicht basieren, wurden die grundlegenden Konzepte der Geomorphometrie und der
Reliefgliederung systematisch erldutert. Sie umfasst Eigenschaften des Georeliefs wie die
Dimensionsorientierung und die Bildung von rdumlichen 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 anschliefend vorgestellten Katalog von Reliefformen des Hochgebirges. Der
Katalog ist in Formen die das Tal konstituieren, zum Beispiel die Trogschulter oder das
Héngetal, und die auf rdumlicher Skale subordinierten Formen, beispielsweise Block-
gletscher und Rundhocker, gegliedert. Gleichsam als Konkretisierung der eingangs gege-
benen Hochgebirgsdefinitionen werden hier die typischerweise in einem Hochgebirgstal
auftretenden Reliefformen unter Beriicksichtigung geomorphometrischer und topologi-
scher Aspekte erldutert und durch zahlreiche Photographien illustriert.

259



7 Zusammenfassung

Die Fachliteratur bietet eine Vielzahl geomorphometrischer Methoden und Techniken
zur quantitativen Beschreibung des Reliefs im Allgemeinen und des Hochgebirgsreli-
efs im Speziellen. Einem Uberblick iiber diese Methodenvielfalt ist ein eigenes Kapitel
gewidmet. Der Uberblick 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 Hohenmodell.

Die geomorphometrischen Analysen dieser Arbeit wurden auf verschiedenen digitalen
Hohenmodellen des Turtmanntals durchgefiihrt. Diese Hohenmodelle weisen systemati-
sche Fehler auf, die bei der Berechnung geomorphometrischer Parameter berticksichtigt
werden miissen. Diese Fehler wurden fiir die angewandten Hohenmodelle dargestellt.

Eine Auswahl der zuvor beschriebenen Methoden und Techniken zur geomorphome-
trischen Analyse wurde auf digitale Hohenmodelle des Turtmanntals angewandt. Die
Auswahl erfolgte nach den Kriterien einer angenommenen Eignung fiir die Analyse des
Hochgebirgsreliefs, den Moglichkeiten 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 abhéngig.
Geomorphometrische Analysen wurden deshalb auf verschiedenen Raumskalen des Reli-
efs durchgefiihrt. Untersucht wurden (1) das Turtmanntal als Reliefform der Gréfienord-
nung Meso-B, (2) drei ausgewihlte Hangetéler der Grofienordnung Meso—A und (3) drei
Blockgletscher unterschiedlichen Aktivitatsgrades im Hungerlitalli als Beispiel Beispiel
von Formen des Mikroreliefs.

Das Relief eines Hochgebirgstales ist von der Wirkung der pleistozénen Vergletscherung
gepriagt. Das Hochgebirge weist daher eine spezifische Geomorphometrie auf, die sich
deutlich von den Formeigenschaften des fluvial gepriagten Reliefs unterscheidet. Geo-
morphometrische Methoden und Techniken, die auf hydrologischen Kriterien basieren,
sind daher im Hochgebirge nur sehr eingeschréinkt anwendbar. Beispiele hierfiir sind die
Berechnung von hydrologischen Einzugsgebieten sowie die Ableitung und Analyse von
Hangprofilen auf Basis von Flierichtungsalgorithmen.

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 fiir die Formen des Hochgebir-
ges. Durch die geomorphometrische Analyse eines alpinen Tales auf unterschiedlichen
rdumlichen Skalen konnte dazu ein Beitrag geleistet werden. Im einzelnen wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt:

e Systematische Darstellung der Kriterien zur Definition von Hochgebirgen und zur
Abgrenzung der unterschiedlich verwandten Termini Hiigel, Berg, Gebirge und
Hochgebirge.
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e Einfithrung in die konzeptionellen Grundlagen der Geomorphologie und Geomor-
phometrie sowie die systematische Darstellung auf geomorphometrischen Kriterien
basierender Reliefgliederungsansétze.

e Erstellung eines Formenkatalogs von Reliefformen des Hochgebirges. Er umfasst
das Tal konstituierende Formen und dem Tal subordinierte Formen. Geomorpho-
metrische und topologische Sachverhalte werden beriicksichtigt. Die Anschaulich-
keit der Ausfithrungen unterstiitzen zahlreiche Photographien von Reliefformen
im Turtmanntal. Viele der Photographien sind als Stereophotopaare in Form von
Grafikdateien auf der beigelegten CD-ROM enthalten.

e 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
FlieBlinienverfolgung verglichen.

e Beschreibung und Bewertung der fiir das Turtmanntal vorhandenen digitalen Ho-
henmodelle unterschiedlicher Auflésung. Fiir die auf verschiedenen Herstellungs-
methoden basierenden Hohenmodelle werden spezifische systematische Fehler auf-
gezeigt.

e Vermessung eines aktiven Blockgletschers mittels differentiellem GPS. Erstellung
mehrerer digitaler Hohenmodelle des Blockgletschers mit unterschiedlichen Inter-
polationsalgorithmen und Bewertung der Ergebnisse.

e Erstellung mehrerer Computer—Programme zur geomorphometrischen Analyse di-
gitaler Hohenmodelle. Die Anwendungen umfassen:

— Nachbarschaftsanalysen im Ortsbereich, Homogenisierung von Ausgangsda-
ten, Detektion von Kanten und Strukturen im digitalen Hohenmodell.

— Ableitung einfacher und komplexer Transekte aus digitalen Héhenmodellen
und Berechnung geomorphometrischer Parameter fiir diese Transekte.

— Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen mit unterschiedlichen
Algortihmen, Berechnung geomorphometrischer Parameter fiir diese Hangli-
nien. Statistische Beschreibung der Parameterverteilung.

— Berechnung von Maflen der Verteilung von Hohe und Hangneigung. Hypso-
metrische Kurve, klinographische Kurve, hypsometrische Zuwachsratenkurve
und Hypsoklinkurve.

— Echte dreidimensionale Visualisierung von Reliefformen in digitalen Hohen-
modellen auf Basis stereoskopischen Sehens in verschiedenen Darstellungs-
modi mit Navigation in der Darstellung.

e 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 interdisziplinir an-
gelegten Forschungsprojekt, erstellt. Folgenden Nutzen bieten die Ergebnisse der Arbeit
fiir weitere Forschungsarbeiten des Kollegs und speziell fiir das alpine Cluster, in dem
die Arbeiten im Hochgebirge zusammengefasst sind: (1) eine Ubersicht iiber Methoden
der Geomorphometrie im Hochgebirge, (2) Ergebnisse der Anwendung ausgewéhlter
Methoden zur Strukturierung des Hochgebirgsreliefs und (3) die Bewertung dieser Me-
thoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf unterschiedlichen rdumlichen 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 rdumt konzeptionellen, semantischen und methodischen Aspek-
ten der Analyse geomorphometrischer Struktur des Hochgebirgsreliefs breiten Raum
ein. Die angewandten geomorphometrischen Analysen erfolgten beispielhaft mit aus-
gewihlten Methoden. Es konnten jedoch nicht alle vielversprechenden Ansétze verfolgt
werden. Weitere Methoden und Techniken miissen 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 interdisziplindren Kommuni-
kation iiber Reliefformen und beriicksichtigt dariiber 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 Hohenmodell mit einer Zellengréfie
von einem Meter steht ein auflergewohnlicher Datensatz zur Verfiigung. Er bietet Mog-
lichkeiten der geomorphometrischen Analyse, die aufgrund der Verfiigbarkeit der Daten
gegen Ende dieser Arbeit bei weitem nicht ausgeschopft werden konnten. Die eben-
falls zur Verfiigung stehenden Luftbildinformationen eréffnen durch die Kombination
mit den Hohendaten neue Perspektiven. Die Beschaffenheit des Hohenmodells und die
Datenmenge stellen neue Anforderungen an Datenhaltung und -prozessierung.

Die Nutzung eines weit verbreiteten und leicht zu erzeugenden Datenformats und die
plattformiibergreifende Nutzbarkeit ermoglichen eine einfache Anwendung der vorge-
stellten Computer—Programme. Aus dem Praxiseinsatz der Programme ergibt sich wei-
terer Entwicklungsbedarf, da es sich um lauffahige Werkzeuge, nicht aber um marktreife
Applikationen handelt. Dies umfasst Aspekte der Benutzerfiihrung und Dokumentation
ebenso wie die Anpassung an grofle Datenmengen, wie sie beim HRSC-Hoéhenmodell an-
fallen. Auch die Integration in ein offenes GIS, beispielsweise GRASS, erscheint moglich,
um eine moglichst breite Anwendbarkeit zu erreichen.

Geomorphometrie bezeichnet die quantitative Beschreibung der Formen des Georeliefs.
Diese Formbeschreibung ist jedoch nicht Selbstzweck sondern bildet eine wesentliche
Grundlage fiir das Verstédndnis von Form—Prozess—Reaktionssystemen. Daher ist die
Anwendung der vorgestellten Moglichkeiten geomorphometrischer Analyse fiir geomor-
phologische Fragestellungen wiinschenswert. Denkbar sind beispielsweise Beitrdge zur
Bedeutung der Reliefstruktur bei der regionalen Modellierung der Permafrostverteilung
oder die Beschreibung des Oberflachenreliefs von Blockgletschern zur Analyse von Be-
wegungsmustern und Aktivitdtsstatus.
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A Werkzeuge zur
geomorphometrischen
Charakterisierung

In aktuellen geographischen Informationssystemen sind standardméfig Algorithmen zur
Berechnung einfacher primérer geomorphometrischer Parameter (s. , S.
implementiert. Werkzeuge zur Berechnung komplexerer geomorphometrischer Kenn-
groflen, etwa der hypsometrischen Kurve oder zur Ableitung geomorphometrischer Ob-
jekte, etwa von Hanglinien, gehdren 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 kénnen. 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 plattformunabhéngige Programmiersprache, die urspriinglich
fiir die Steuerung von Konsumelektronikgeriten entwickelt wurde (LEMAY & CADEN-
HEAD, |1998). Die Programmiersprache und die Entwicklungsumgebung sind fiir verschie-
dene Plattformen, unter anderem Unix, Linux und Windows, kostenfrei im World Wide
Web verfiighail} 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 fiir die Anwendung von Java
fiir die Programme der vorliegenden Arbeit war die freie Verfiigbarkeit der Sprache und
die Plattformunabhéngigkeit. Dies ermdoglicht einerseits die Nutzung der Programme
ohne die Notwendigkeit zusétzlicher Software und der damit verbundenen Kosten und
andererseits die Arbeit mit GIS auf verschiedenen Betriebssystemen. Die Programmier-
sprache Java wird stédndig weiter entwickelt. Die hier vorgestellten Programme sind mit
der Java Standard Edition (J2SE) Version 1.4.1 erstellt.

thttp://java.sun.com
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A.1.1 Frei verfiigbare Java—Bibliotheken

Ein grofler Vorteil von Java ist die durch Objektorientierung erreichte Wiederverwend-
barkeit einmal programmierter Komponenten. Das gilt nicht nur fiir selbst geschriebe-
nen Code, vielmehr stellt sich das Internet inzwischen als reichhaltige Quelle von frei
verfiigbarem Java Quellcode dar, der fiir eigene Programme genutzt werden kann. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die im Folgenden vorgestellten frei verfiigbaren
Java—Bibliotheken verwandst.

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 hauptséchlich die Klassen des chapman.graphics Paketes genutzt.
Sie ermoglichen 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 konnen zur nicht kommerziellen Nutzung weitergegeben und verédndert
werden. So erfuhr die Klasse JHist eine Anpassung fiir die Nutzung im Programm Hypso.

GeoTools

‘GeoTools’ ist eine frei verfiighare Sammlung von Java—Klassen zur Entwicklung und
Visualisierung interaktiver Karten. GeoTools nutzt als Dateiformat hauptséichlich das
ArcInfo ASCII-Format fiir Rasterdaten und ArcInfo Shapefiles zur Darstellung von vek-
torbasierten Daten. Fiir die Werkzeuge dieser Arbeit wurden in erster Linie die Mog-
lichkeiten zur Darstellung von Rasterdaten und Interaktion mit der dargestellten Karte
genutzt. Da die GeoTools standig weiter entwickelt werden, besteht die Moglichkeit, dass
in kiinftigen Versionen Funktionen verdndert werden und unter Umstidnden die Funk-
tionsfahigkeit der hier vorgestellten Werkzeuge beeintriachtigen. Die zum Zeitpunkt der
Programmierung aktuelle Version der GeoTools, mit der alle vorgestellten Programme

fehlerlos zusammenarbeiten, ist zur dauerhaften Gewéhrleistung 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 konnen an beliebiger
Stelle im Verzeichnisbaum stehen, miissen aber durch die Angabe des Java Klassenpfads
verfiigbar gemacht werden. Fiir 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 miissen von der CD-ROM auf das
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System kopiert werden und sind dann ohne weiteres Kompilieren lauffihig. 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 néher 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 fiir
Schritt anhand von Abbildungen der Bedienelemente der Programme erlautert. Das
Kapitel fungiert sowohl als Beschreibung als auch als Bedienungsanleitung der Werk-
zeuge. gibt einen Uberblick iiber die im folgenden Kapitel vorgestellten und
auf der beiliegenden CD-ROM enthaltenen Programme.

Tabelle A.1: Ubersicht 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 Hohe und Hangneigung. Darstellung am Bild-
schirm, Ausgabe auf Drucker und Export der Ergebnisse in Datei.

Transekt Ableitung von einfachen Transekten aus einem digitalen
Hohenmodell. Darstellung am Bildschirm und Export in Da-
tei.

Transekt2  Ableitung von komplexen Transekten aus einem digitalen
Hohenmodell, Berechnung geomorphometrischer Parameter fiir
Transekte. Darstellung am Bildschirm und Export in Datei.

Filter Berechnung von Nachbarschaftsbeziehungen im Ortsraum zur geo-
metrischen Verbesserung digitaler Rasterdaten und Berechnung von
Fliefirichtung und Formelementen.

StereoView Dreidimensionale Betrachtung digitaler Hohenmodelle mit und
ohne optische Hilfsmittel und Navigation im dargestellten
Hohenmodell mit der Maus.

Fortsetzung ndchste 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 Hohenmodellen, Berech-
nung geomorphometrischer Parameter fiir 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 Mafle fiir die geomorphometri-
schen Parameter von mit dem HAPII abgeleiteten Hanglinien.

A.2.1 Hypso

Berechnung geomorphometrischer Parameter der Verteilung von Hohe und Hangneigung
fiir ein digitales Hohenmodell. Ausgabe auf Bildschirm, Drucker und in Datei.

Syntax
java -jar hypso infile outfile

Beschreibung
Hypso berechnet nach dem Programmaufruf folgende geomorphometrische Kenngrofien:

e Hiufigkeitsverteilung von Hohe und Hangneigung

e Hypsometrische Kurve und hypsometrisches Integral
e Hypsometrische Zuwachsratenkurve

e Klinographische Kurve

e Hypsoklinkurve

Auf die Bedeutung der hypsometrischen und klinographischen Kurven wurde bereits in
eingegangen. An dieser Stelle wird ausschliellich die Bedienung von Hypso
dargestellt.

Nach Aufruf des Programms mit der Angabe des zu analysierenden Hohenmodells und
dem Namen einer Ausgabedatei erfolgt die Berechnung der Kurven. Das Hohenmodell
muss als ArcInfo ASCII-Datei vorliegen. Auf eine Interaktionsmdoglichkeit mit dem Pro-
gramm, etwa zur Wahl eines neuen Hohenmodells wurde bewusst verzichtet. Die Ana-
lyse anderer Daten muss iiber den erneuten Programmaufruf erfolgen. Nach der Be-
rechnung erscheinen zwei Fenster auf dem Bildschirm, das Haufigkeitsverteilungsfenster
und das Hypsofenster. In der oberen Halfte des H&ufigkeitsverteilungsfensters ist die
Haufigkeitsverteilung der Hohe, in der unteren Hélfte die Haufigkeitsverteilung 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 iibergeben werden. In weiteren Text-
feldern des Haufigkeitsverteilungsfensters sind der Dateiname des zugrunde liegenden
Hohenmodells sowie der Modus der Hohe und der Hangneigung angegeben.

Das Hypsofenster (Abbildung A.1)) zeigt vier verschiedene Diagramme die das Verhéltnis
von Hohe, Fliache und mittlerer Hangneigung eines Gebietes ausdriicken. Links oben ist
die hypsometrische Kurve dargestellt, rechts oben die Zuwachsratenkurve, links unten
die Hypsoklinkurve und rechts unten die klinographische Kurve.

£ Hypso-Klino v0.1 10| x|
T T T T
1 1 1 1
I I I 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g b--F--F - - - mm - - - R P — 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1 1 I
‘“0.5 L e It i B e B 1
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i |
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EIS _____ Tt T T T T TSI T TSI T AT T AT T AT T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
JE I I AU N [ DA DU I IO 1
0.z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 I | I I 1 I I
0] bl O s rab el it etk ool e D i oy ey 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 | 1 | | | | 1 | | 1
o 0.1 0Dz 03 4 (L] 0e o7 0E oo 1 o (=) 1 1. 2 2.5 3
Fgelatlve area Percensi area
Hypseoclinic Curve Clinographic Curve
3600 T T T T T T T BEO T T T T T T T T T
_J_.—-—.'.""—.I 1 I 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1
T L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 F--F—-—-F-=-I-=-=-1-=--I-=--l-=-=-1- = =-1- - 4 - -
3400 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 AR ISR DD U U U RSP U U DU | U U 10 |
3200 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
,E | 50 N I I NN AN FUNDIRN RN DU DU SR |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@DD 1 Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 1 8_ 1 1 1 1 1 1 1 1
= F: 11 I il e N Y N e e [ B
‘% 1 g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 1 1 b 1o I ol e e I B rth e e bttt SR Tew
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2R00 - 1 1 1 1 1 1 1 1
1 20 ==-=-F==-F I= = == = =|= = =|= = =|= = =|= = o = ==
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2400 r O T T S e T B T PR PP
. L 10 R S i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2200 1 1 1 o | 1 | 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 10 15 50 o od1 02 03 gH4 .05 06 07 0B 08 9
Slobe (1 F-'ielatwe area
File: S\ avaprojectsidataipipji.ar Height Bin width27 .94
Hypsametric Integral: 0.51
| Print | Exit

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 iiber das den Berech-
nungen zugrunde liegende Hohenmodell, das hypsometrische Integral und die Klassen-
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breite der Hohenschichten fiir die Berechnung der Zuwachsratenkurve. Die Schaltfliche
Print, die beide Fenster besitzen, 6ffnet einen Druckerdialog. Hier kann das Fenster, aus
dem heraus die Funktion aufgerufen wurde, formatfiillend 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
Auflésung des Ausdruckes entsprechend niedrig. Fiir qualitativ hochwertige Ausdrucke
kann auf die nach der Berechnung exportierten Daten zuriickgegriffen werden.

Nach der Berechnung wird eine ASCII-Datei erzeugt, die den beim Programmaufruf
angegebenen Namen triagt. Sie beinhaltet in sieben Spalten die den Diagrammen des
Hypsofensters zugrunde liegenden Daten . Auf einen Export der Daten zur
Héaufigkeitsverteilung wurde verzichtet, da deren Berechnung in géngigen GIS—Paketen
zur Standardausstattung zahlt.

Tabelle A.2: Spaltenbezeichnungen der Ausgabedatei von Hypso. Diese Datei dient
der Visualisierung oder Weiterverarbeitung der Berechnungsergebnisse in
anderen Programmen

Hypsometrische | Klinographische . Zuwachsraten-
P grap Hypsoklinkurve

Kurve Kurve kurve
1 2 3 4 5 6 7 8
D] 5]
x| 2| .
= = = . &

oD} [«b]

BEREREL I A
= = o £ < = o = Q
) ) © = 0 < o S
~ ~ ~ = o T ! an £

A.2.2 Transekt

Extraktion von Transekten aus digitalen Hohenmodellen 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 Hohenmodellfenster. Im Hoéhenmodellfenster (Abbildung A.2|
(a)) ist das im Programmaufruf spezifizierte digitale Hohenmodell in Form einer Schrég-
lichtdarstellung visualisiert.
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Abbildung A.2: Die Grafikfenster des Programms Transekt. (a) Im Hohenmodellfenster
ist neben dem Hohenmodell das gewéhlte Transekt als blaue Linie dar-
gestellt. Das Koordinatenfenster zeigt die gewéhlten Start— und End-
koordinaten. (b) Das Transektfenster visualisiert das Transekt in einer

Profildarstellung.

Durch Driicken der linken Maustaste im Hohenmodellfenster 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 Driicken der linken Maustaste im Hohenmodellfenster
legt den Endpunkt des Transekts fest. Dieses wird im Hoéhenmodellfenster als blaue
Linie dargestellt, im Koordinatenfenster werden Start— und Endkoordinaten des Tran-
sekts angezeigt. Nochmaliges Driicken der linken Taste im Hohenmodellfenster bewirkt
die Auswahl eines neuen Transektes. Dabei wird der bisherige Endpunkt zum neuen
Startpunkt, der zuletzt gewdhlte Punkt zum Endpunkt des neuen Transektes. Das Ko-
ordinatenfenster wird entsprechend aktualisiert.

Das Driicken der Go!/—Schaltfliche im Koordinatenfenster startet die Berechnung des
Transektes auf dem Hohenmodell. 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 ermoglicht (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. Fiir jedes berechnete Transekt wird eine zweispaltige ASCII-Datei er-
zeugt, welche fiir jeden Punkt die Distanz zum Ausgangspunkt und die zugehorige Hohe
enthélt. In den ersten beiden Zeilen der Datei stehen die Start- und Endkoordinaten
des Transekts. Die Datei triagt den im Programmaufruf angegebenen Namen und wird
zusitzlich 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 wéihrend
der Berechnung. Das Anklicken der Ezit—Schaltfliche schliefit alle Fenster und beendet
das Programm.

A.2.3 Transekt2

Extraktion von mehrteiligen Transekten aus digitalen Héhenmodellen 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 ermdglicht die Extraktion von mehrteiligen Transekten aus digitalen Hohen-
modellen mit Darstellung auf dem Bildschirm, sowie den Export der Transektpunkte
und geomorphometrischer Parameter dieser Punkte in eine ASCII-Datei. Nach dem
Programmaufruf wird zunéchst die Moglichkeit der Glattung der Ausgangsdaten durch
wiederholte Anwendung eines GauB—Filters angeboten. Dies dient der Unterdriickung
kleinrdumiger Variabilitdten im Verlauf des Transektes. Nach Angabe der Anzahl der
Filterdurchldufe, eine hohere Zahl fiithrt zu stédrkerer Glattung, erfolgt die Glattung der
Daten. Die Eingabe von ‘0’ verhindert eine Filterung. Ist die Vorverarbeitung beendet,
offnet sich ein Grafikfenster, das eine Schriglichtdarstellung des gewihlten Hohenmodells
zeigt. Am Fufl des Fensters befinden sich vier Schaltflichen zur Bedienung von Transekt2
und zwei Textfelder (Abbildung A.3|). Die Festlegung eines zu extrahierenden Transektes
erfolgt durch Auswahl der gewiinschten Anfangs-, End- und Stiitzpunkte des Transekts
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mit der Maus. Das Driicken der linken Maustaste auf der Hohenmodelldarstellung se-
lektiert einen Punkt. Ist der Punkt erfolgreich {ibernommen, werden seine X- und Y—
Koordinaten in den beiden Textfeldern am Fufl des Fensters angezeigt. Weitere Punkte
werden genauso gewéhlt, eine blaue Linie verbindet die selektierten Punkte und zeigt so
den Verlauf des Transekts an. Ein Klick auf die Go/-Schaltfliche 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 ‘.zyz’
enthélt die Koordinaten des Transekts im Koordinatensystem der Ausgangsdaten. Die
Datei mit der Endung ‘.dh’ enthélt fiir jeden Datenpunkt des Transekts die Distanz
zum Ausgangspunkt, die zugehorige Hohe sowie die Hangneigung, Vertikalwoélbung und
Horizontalwolbung des Punktes. Auf dem Bildschirm 6ffnet sich aulerdem ein neues
Fenster mit einer Profilsicht des Transektes, der Transektlinie.

Abbildung A.3: Das Grafikfenster des Programms Transekt2. Die Visualisierung des
Hoéhenmodells erfolgt als Schriglichtdarstellung, das gewéhlte Transekt
ist als blaue Linie dargestellt.

Die Ableitung eines neuen Transekts wird durch Driicken der Schaltfliche New erreicht.
Die Transektdarstellung auf dem Hohenmodell wird geloscht, das Programm ist nun
bereit zur Eingabe neuer, den Verlauf des Transekts bestimmender Punkte. Soll das
extrahierte Transekt nicht {ibernommen werden, ist die Schaltflache Delete zu driicken.
Auch hier wird das Transekt von der Hohenmodelldarstellung geloscht, das Programm
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ist bereit zur Ableitung neuer Transekte. Zusétzlich werden die exportierten Dateien
des zuletzt abgeleiteten Transekts geloscht. Ein Klick auf die Schaltflache Ezit schliefit
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 Fliefirichtung und Formelementen.

Syntax
java —jar Filter infile outfile

Beschreibung

Filter berechnet Nachbarschaftsbeziehungen auf Basis von Moving—Window—Operati-
onen auf digitalen Hohenmodellen und anderen Rasterdaten. Diese Technik der Filte-
rung oder Faltung stammt aus der digitalen Bildverarbeitung und wird hauptséchlich
zur geometrischen Verbesserungen von Grauwertbildern und zur Detektion von Kan-
ten verwandt. Ausgewéhlte Filter zeigen auch bei einer Anwendung auf ein digitales
Hohenmodell interessante FErgebnisse. Die Methodik der Filterung von Rasterbildern im
Ortsraum ist in erliutert. Dariiber hinaus kénnen mit Filter die FlieS-
richtung nach den Methoden D8 und Rho8 (s. [Kapitel 3.7.3), sowie Formelemente des
Haupttyps FEHO1 (s. 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 Hohenmodell, aber auch um einen
anderen Datensatz, etwa eine Hangneigungskarte, handeln. Nach dem Aufruf erscheint
im Textfenster ein Auswahlmenii (Abbildung A.6|(a)). Nach Eingabe der entsprechenden
Filternummer und der Bestédtigung mittels der Return—Taste startet die Verarbeitung,
der gewahlte 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 Schaltfliche Fzit im graphischen Ausgabefenster
beendet. Gleichzeitig wird ein ArcInfo ASCII-Datei mit dem im Programmaufruf spe-
zifizierten Namen erzeugt, die das Prozessierungsergebnis enthélt.

Die Filter 1-11, 14 und 16 sind Faltungen im Ortsraum in einer einfachen 3 x 3 Um-
gebung oder Kombinationen solcher Faltungen. Diese Filter sind in der Literatur oft
in leicht unterschiedlicher Gewichtung dargestellt. Speziell fiir den Hochpass- und den
Tiefpassfilter gibt es zahlreiche Versionen, von denen die hier verwandten nur eine Vari-
ante darstellen. Der Filter Gaufi—Variabel ermoglicht eine interaktive Beeinflussung der
Filterwirkung.

Die Filter 13 und 15 bezeichnen keine einfachen Filter, sondern dienen der Ableitung der
FlieBrichtung (13) und der Berechnung von Formelementen (15). Um die Zahl der zur
Verfiigung gestellten Programme nicht unnétig zu erhohen, sind diese beiden Methoden
in das Programm Filter integriert.

Wird die Berechnung der FlieBrichtung gewihlt (13), kann zwischen den Fliefirichtungs-
algorithmen D8 und Rho8 gewihlt werden. Die Funktionsweise dieser Algorithmen ist

in [Kapitel 3.7.3] auf Seite im Rahmen der Hanglinienableitung ausfiihrlich erldutert.
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Bei der Ableitung von Formelementen (15) ist das Wolbungsradiuskriterium anzugeben.
Es bestimmt den Grenzwert der Wolbungsklassifikation. Wird dieser iiberschritten, wird
die Rasterzelle als gewolbt klassifiziert. Die Eingabe des Wélbungsradiuskriteriums er-
folgt entsprechend den Vorschlidgen von ZEVENBERGEN & THORNE (1987)) als Kriim-
mung in der Einheit ©°/100 m x 100’. Diese etwas sperrig erscheinende Einheit ent-
spricht dem Kehrwert des Wélbungsradius in Metern.

Die implementierten Filter im Ortsraum werden im Folgenden in Form einer 3 x 3 Ra-
sterzellen umfassenden ‘Schablone’ dargestellt(Abbildung A.4]). Die neun Rasterzellen
werden mit den GroBbuchstaben A-I bezeichnet. Zahlen in den einzelnen Zellen bezeich-
nen Gewichtungsfaktoren. Durch den objektorientierten Aufbau des Programms kénnen

A B C
D E F E' =f(A,B,C,D,E,F,G,H,1I)
G H 1

Abbildung A .4: 3 x 3 Filter im Ortsbereich. Der neue Wert der zentralen Rasterzelle £
ist eine Funktion der neun Zellen der 3 x 3 Umgebung.

ohne groflien Programmieraufwand weitere Funktionen verwirklicht werden. Folgende
Funktionen sind derzeit im Programm Filter implementiert:

Standardabweichung
Die Standardabweichung ist ein Maf fiir die Variabilitdt der Werte in der betrachteten
3 x 3 Nachbarschaft. Angewandt auf eine Rasterkarte der Hangneigung kann sie als Maf3

fiir die Rauigkeit des Reliefs dienen (vgl. [Kapitel 4.3)
Yz —2)°

n

Dabei bezeichnet z; den Wert der Variablen, z den Mittelwert und n die Grofle der
Verteilung.

Schiefe

die Schiefe zeigt an, ob der gréflere Teil der Variablenwerte auf einer Seite des Wertein-
tervalls konzentriert ist, wihrend der kleinere Teil der Variablenwerte {iber den Rest des
Werteintervalls breit streut. Je nachdem ob der gréfere 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:

Stdv = (A.1)

S (0 — )
g = =1 53 (A2>

Dabei bezeichnet x; den Wert der Variablen, z den Mittelwert, s die Standardabweichung
und n die Grole der Verteilung.
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Median

Der Median—Filter ist ein Rangordnungsfilter. Die neun Werte der 3 x 3 Nachbarschaft
werden aufsteigend in einer Liste sortiert. Der neue Wert fiir die zentrale Rasterzelle ist
der Wert des mittleren Elementes der Liste, also der Wert des fiinften Elementes (HER-
MES et al., [1994)). Der Median—Filter eignet sich besonders zur Eliminierung zufélliger
Ausreifler, wie sie durch systematische Fehler im Hohenmodell auftreten konnen, da die-
se nicht durch Mittelung in den Ergebniswert eingehen (MATHER, |1999). Der Median—
Filter besitzt ein dem Tiefpass dhnliches Ergebnis, erzeugt im Bild aber keine so offen-
sichtliche Unschérfe (GOPFERT, [1987)).

A B C
D E F Sortierte Liste [F, A,C,F,I,H,G,B,D| E' =1
G H I

Hochpass — High—pass

Der Hochpass—Filter betont Kanten und Strukturen in Grauwertbildern. Angewandt auf
ein digitales Hohenmodell betont er starke Hohenunterschiede auf geringer horizonta-
ler Distanz und betont Bereiche hoher Rauigkeit (BURROUGH & MCDONNELL)|, [1998).
Riicken und Grate treten deutlicher hervor, aber auch systematische Fehler werden be-
tont.

-1 -1 -1
-1 9 -1 E=L (A+B+C+D+9E+F+G+H+I)
1 -1 -1

17

Tiefpass — Low—pass

Der Tiefpass—Filter ist ein Mittelwert—Filter, der in der Bildverarbeitung zur Verringe-
rung von Rauschen in Grauwertbildern eingesetzt wird (RICHARDS & J1A| 1999). Aller-
dings verschmiert er auch im Bild vorhandene Kanten (HERMES et al.,|1994). Angewandt
auf ein digitales Hohenmodell wirkt er glittend auf das Relief. Dies kann einerseits zur
Verringerung systematischer Fehler fithren. Andererseits werden Reliefstrukturen, die
mit einer deutlichen Hohendnderung einhergehen, etwa Kanten und Grate, ebenfalls
geglittet.

111
111 EF='(A+B+C+D+E+F+G+H+I)
111

9
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GauB-Filter

Der Gaufl—Filter wird auf dem diskreten Gitter der Bildmatrix durch die Binomialver-
teilung nach dem Pascalschen Dreieck approximiert. Der GauB-Filter fithrt zu einer
besseren Unterdriickung feiner Strukturen und Details als der einfache Mittelwertfilter.

242 F =L (A+2B+C+2D+4E+2F + G +2H +I)

16

GauB-Variabel-Filter
Der Gaufi—Variabel-Filter ist ein Gewichtungsfilter, dessen Fenstergrofle und Gewich-
tungsfaktoren variiert werden konnen. Die Gleichung der Gaufifunktion lautet:

1 1/z—pN\2
— e 2(55) A3
x e 2 .

f@) = S (A3)
Die Form der Kurve wird durch den Wert von ¢ bestimmt. Ein grofleres o fiithrt zu einer
flacheren und breiteren Kurve. Fiir das diskretisierte, gleitende Fenster bedeutet dies,
dass der Unterschied der Gewichtung der Pixel in Abhéngigkeit von der Entfernung zur
zentralen Rasterzelle kleiner wird (Abbildung A.5|).

Abbildung A.5: Die Gewichtung der Rasterzellen beim Gaufl—Variabel-Filter. Im dar-
gestellten Beispiel betréigt die Fenstergrofle 5 x 5 Zellen und o = 1.

Nach der Auswahl des Filters im Textfenster 6ffnet sich ein Grafikfenster mit zwei Schie-
bereglern und einer Diagrammdarstellung (Abbildung A.6)). Mit dem Schieberegler Sig-
ma kann das o der Kurve verdndert werden; damit dndert sich die Form der Kurve.
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Die Kurvenform wird im Diagramm angezeigt. Mit dem zweiten Schieberegler wird die
Grofle des gleitenden Fensters eingestellt. Zwei senkrechte Linien im Diagramm symboli-
sieren die Fenstergrenzen. Das Driicken der Schaltfliche Go! startet die Berechnung. Ist
sie beendet, offnet sich ein Grafikfenster, in dem das gefilterte Hohenmodell dargestellt
wird. Am FuBl dieses Fensters befindet sich die Schaltfliche Fuxit, die das Programm
beendet.

-loix

Gauss Kurve
T T T

o4 T T
035 [T ]
03 =
0.2 [~ =~
0z ]

ois [~ =
' '

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10
-X (window size)

Go!

Abbildung A.6: Fenster des Programms Filter zur Bestimmung der Form der Gauf3-
kurve. Der Schieberegler ‘Sigma’ dndert das Gewichtungsverhéltnis, der
Schieberegler ‘X’ bestimmt die Gréfle des gleitenden Fensters.

Laplace—Operator

Der Laplace-Operator ist ein richtungsunabhéngiger 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 Richtungsunabhéngigkeit
& MCDONNELL, [1998)).
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0 10
1 —4 1 E'=(B+D—4E+F + H)
0 10

Laplace—Operator mit zero crossing

Dieser Filter entspricht dem Laplace-Operator, jedoch mit anschlieBender Klassifizie-
rung. Pixel, an denen ein Vorzeichenwechsel stattfindet représentieren 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 richtungsabhéngig, die detektierbare Kantenrichtung héngt von der Form der
Maske ab. Sobely findet vertikal (Nord-Siid) orientierte Kanten, Sobely findet horizon-
tal (Ost—West) orientierte Kanten. Fiir die Detektion von diagonalen Kanten in SW-NE
Richtung oder NW-SE Richtung kommen Sobel 450 beziehungsweise Sob61135 o zur An-
wendung.

1 0 -1 1 2 1 0 —1 2 -2 -1 0

2 0 -2 0O 0 0 1 0 -1 -1 01

1 0 -1 -1 -2 -1 2 1 0 0 1 2
Sobel, Sobel, Sobelyso Sobely 350

Kombinierter Sobel-Operator

Der kombinierte Sobel-Operator vereint Sobely und Sobely und dient der Detektion
sowohl horizontaler als auch vertikaler Kanten. Diagonale Kanten werden jedoch von
diesem Filter nicht erfasst.

-1 0 1 1 2 1
2 0 2| T 0 0 0
-1 0 1 1 -2 -1
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A.2.5 StereoView

Visualisierung digitaler Hohenmodelle in stereoskopischer 3—D Darstellung und Naviga-
tion in der Hohenmodelldarstellung.

Syntax
java StereoView DHM modus

Beschreibung

StereoView ist ein Programm zur dreidimensionalen Visualisierung eines digitalen Ho-
henmodells. In verschiedenen Darstellungsmodi ist echtes rdumliches Betrachten des
Hohenmodells méglich. 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 Oberflache einen realistischen Eindruck der Oberflichengestalt. StereoView
ermoglicht, entsprechend der Qualitat des zugrunde liegenden Hohenmodells, eine visu-
elle Analyse der Formeigenschaften des Reliefs, die die einer zweidimensionalen Darstel-
lung des Reliefs iibertrifft. Java 3D ist nicht im Standardumfang von Java enthalten. Es
ist separat kostenfrei im Internet verfiighar und muss zusétzlich installiert werden.
Beim Programmaufruf von StereoView sind als Kommandozeilenargumente das darzu-
stellende Hohenmodell und der Betrachtungsmodus anzugeben. Der Betrachtungsmodus
steuert die Art der Visualisierung sowie die Zahl und Anordnung der Grafikfenster. Die

folgenden, in dargestellten Optionen sind wéihlbar:

Tabelle A.3: Anzeigemodi von StereoView. Je nach gewéhlter Option werden die Gra-
fikfenster von StereoView so angeordnet, dass rdumliches Sehen in einer
der in [Abbildung A.7| dargestellten Weisen moglich ist.

Modus Erlduterung

kmq Teilbilder {ibereinander fiir KMQ-Sichtgerit
cross Teilbilder nebeneinander fiir gekreuzten Blick
parallel Teilbilder nebeneinander fiir parallelen Blick

mono nur ein Fenster, keine echte 3D—Sicht

Die einfachste Moglichkeit echter dreidimensionaler Visualisierung am Computer bie-
ten sogenannte ‘Shutter—Brillen’. Eine an die Grafikkarte des Computers angeschlossene
Brille ermoglicht abwechselnd den Blick fiir 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 Trégheit des menschlichen Auges bedingt,
der Eindruck echten rdumlichen Sehens entsteht. Diese Vorgehensweise ist jedoch mit
erheblichem finanziellen Aufwand verbunden. Um eine moglichst einfache Anwendung
mit gingiger Hardware zu erreichen, wurde auf diese Technik verzichtet. Dennoch ist
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mit StereoView echtes rdumliches Sehen moglich. Entweder durch das KMQ-Sichtgerit,
oder durch gekreuztes, bzw. paralleles Sehen (Abbildung A.7)).

Abbildung A.7: Moglichkeiten 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 zugehorige
Teilbild, der Blick muss geradeaus gerichtet sein. Beim KMQ-Sichtgerét
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
enthélt das Teilbild des dargestellten Hohenmodells fiir ein Auge. Die Option mono 6ffnet
nur ein Grafikfenster. In diesem Modus wird das Hohenmodell zwar dreidimensional
dargestellt, dies aber nur auf der zweidimensionalen Fldache des Bildschirms. Echtes
rdumliches Sehen ist damit nicht méglich.

Bei der Option kmq sind die Teilbilder iibereinander angeordnet. Zum dreidimensionalen
Sehen ist ein KMQ-Sichtgerét erforderlich. Es besteht im Wesentlichen aus zwei Pris-
men, die so angeordnet sind, dass beim Schauen durch das Gerét das rechte Auge das
obere, das linke Auge ausschliellich das untere Bild sieht. So entsteht der rdumliche Ein-
druck. Dieser Modus ermdoglicht echtes rdumliches Sehen. Das Sichtgerat ist direkt beim
Hersteller| erhiltlich. Der grofie Vorteil des Systems liegt in den geringen Kosten fiir die
Anschaffung des Sichtgerétes, die Anwendung erfordert jedoch etwas Gewohnung. Die
Option cross stellt die beiden Teilbilder seitenvertauscht nebeneinander dar. Das Bild
fiir das rechte Auge wird links, das Bild fiir 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 grofie Verbreitung. Die Ausrichtung
des digitalen Hohenmodells nach dem Start des Programms ist ein Blick senkrecht von
oben auf die Reliefoberflidche.

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 Hohenmodell. Der
Zusammenhang zwischen Bedienung der Maus und Bewegung im virtuellen Universum

ist in dargestellt.

=10 ]

&Stereo\'iew - cross view mode

Exit

Abbildung A.8: Grafikfenster von StereoView im ‘cross—view’ Modus. Dargestellt ist
das Pipjitélli. Um einen rdaumlichen 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 méglich.

Der visuelle Eindruck den das dargestellte Hohenmodell vermittelt ist stark von der
Beleuchtungsrichtung abhéngig. Andert sich diese, entsteht unter Umstéinden ein ganz
anderes Bild. Bisher deutlich sichtbare Reliefformen treten zuriick zugunsten von For-
men, die bei der momentanen Beleuchtungsrichtung nur schwer erkennbar sind.

Um aus jedem Blickwinkel auf das Hohenmodell die gewiinschte Beleuchtungsrichtung
zu erhalten, kann die Lichtquelle des Universums entlang der X— und der Y—Achse re-
spektive in Nord—Siid und Ost—West Richtung verschoben werden (Abbildung A.9)). Dies
vermittelt den Eindruck einer zunehmend schriag stehenden Sonne und modelliert die
Reliefformen des digitalen Hohenmodells deutlich heraus. Die Veréinderung der Beleuch-
tungsrichtung erfolgt in StereoView mit der Tastatur. W verschiebt die Lichtquelle nach
Norden, Y nach Siiden, 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 Driicken
einer Maustaste und Verschieben der Maus bewirkt eine Bewegung des
Betrachters entlang der dargestellten Achsen.

Navigation Maus Taste A
Rotation um X-Achse Auf/Ab 1 ("Y>
Rotation um Y—Achse Rechts/Links 1 {\ R
Verschieben entlang X—Achse Rechts/Links 3 \}X
Verschieben entlang Y-Achse Auf/Ab 3 Z

Verschieben entlang Z-Achse Auf/Ab 2

Zur Kennzeichnung der Position von Objekten ist es in StereoView moglich, Markie-
rungen in Form von Textfeldern auf dem dargestellten Hohenmodell anzubringen. Die
Textfelder erscheinen in Form von Fahnchen auf dem Hoéhenmodell. Der Fahnenmast
zeigt die exakte Position an. Zur Positionierung werden der Rechts- und Hochwert der
Position iibergeben, die passende Hohe des Labels wird aus dem Héhenmodell ermittelt.
Ein Wort stellt die eigentliche Fahne dar. Die Schriftgrofle ist frei wahlbar. Der Text ist
derzeit auf ein einzelnes Wort beschrankt, die Farbe des Textes kann zwischen rot, griin,
blau oder gelb gewéhlt werden, um unterschiedliche Label-Typen zu unterscheiden.

QW W

A
\ 4

AllS

Y Y

\ 4

Abbildung A.9: Anderung 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 miissen als ASCII-Datei mit den in dargestellten Spalten
vorhanden sein. Der Name der Labeldatei muss der vollstdndige Dateiname des darzu-
stellenden Hohenmodells, ergénzt durch die Endung ‘./ab’, 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
Féahnchen dargestellt und sind aus jedem Blickwinkel lesbar.

Spalte Name  Beschreibung

1 X Rechtswert der Position in Koordinaten des Hohenmodells
2Y Hochwert der Position in Koordinaten des Hohenmodells
3 color Farbe [red, green, blue, yellow]

4 fontsize Schriftgréfe in Punkt (pt)
5

text darzustellender Text (einzelnes Wort)

A.2.6 KMQview

Anzeige von Stereopaaren von Grafikdateien zur rdumlichen Betrachtung am Bildschirm.

Syntax
java kmqview infilel infile2 modus

Beschreibung

KMQview ist ein einfacher Betrachter fiir Stereopaare von Grafikdateien. Die Dateien
miissen beim Programmaufruf angegeben werden. Dabei bezeichnet infilel das lin-
ke Teilbild und infile2 das rechte Teilbild. Derzeit werden von Java die Dateiforma-
te GIF, PNG und JPEG unterstiitzt. Nach dem Programmaufruf werden die Dateien
entsprechend des beim Programmaufruf gewéhlten Betrachtungsmodus in zwei benach-
barten Fenstern angezeigt. Die Betrachtungsmodi entsprechen denen des Programms
StereoView und sind dort ausfiihrlich erldutert (s. [Kapitel A.2.5). Die GréBe des An-
zeigefensters ist frei skalierbar, das urspriingliche Seitenverhéltnis der Bilder wird beim
Andern der Fenstergrofie beibehalten.

A.2.7 Das Hanglinien—Analyse—Paket ||

Ableitung von Hanglinien aus digitalen Hohenmodellen und Berechnung geomorphome-
trischer Parameter fiir diese Hanglinien. Export der Ergebnisse in Dateien oder Ausgabe
auf Drucker.

Syntax
java -jar hap dhm outfile [shapefilel

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 urspriinglichen HAP aus techni-
schen Griinden noch auf verschiedene Komponenten verteilt, bietet das HAPIT Ableitung
und Analyse von Hanglinien in Form einer Java—Anwendung mit deutlich erweitertem

308



A.2 Die Werkzeuge

Funktionsumfang. Fiir die Definition, Nomenklatur und geomorphologische Bedeutung
von Hanglinien sei an dieser Stelle auf verwiesen. Einen Uberblick iiber
die von HAPII fiir jede abgeleitete Hanglinie berechneten 53 geomorphometrischen Pa-
rameter gewéhrt [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 fiir jede abgeleitete Hanglinie berechnet.

Name des Parameters Symbol  Abk. in Parameterdatei

Maximale Hohe H, oo Max_Hoehe

Minimale Hohe Hoin Min_Hoehe

Mittlere Hohe IT Mittel_Hoehe

Standardabweichung der Hohe Hgq, Stdv_Hoehe

Profilhohe H; Profilhoehe

Lénge des Hangprofils L, Profillaenge

Profildistanz SL Profildistanz

Horizontale Distanz Lh Horizontale_Distanz

Planimetrische Profillinge Lpian Planim.Profillaenge

Lange/Hohe Verhiltnis Sy Laenge_Hoehe_Verhaelt.

Profillaingenindex L; Laengenindex_Blong

Maximale Hangneigung Ormaz Max_Neigung

Minimale Hangneigung Ormin Min_Neigung

Variationsbreite der Hangneigung Rsl Range _Neigung

Standardabweichung der Hangneigung Ostan Stdv_Neigung

Schiefe der Hangneigung Jsl Schiefe_Neigung

Prozentualer Anteil von Hangneigungs- Om.n

klassen nach |[YouNg| (1972):

Level zo very gentle 6o.2 Proz_Neigung 0— < 2

Gentle a5 Proz_Neigung 2— < 5
Fortsetzung auf ndchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Name des Parameters Symbol Abk. in Parameterdatei
Moderate 0510 Proz_Neigung 5— < 10
Moderately steep 010,18 Proz_Neigung 10— < 18
Steep 613,30 Proz_Neigung_18— < 30
Very steep 030,45 Proz _Neigung 30— < 45
Precipitous to vertical 045 Proz_Neigung_ > 45
Profillinge bis zum Punkt maximaler GL o GLmax

Hangneigung

Prozent der Profillange bis zum Punkt PL,ox PLmax
maximaler Hangneigung

Mittlere Winkeldifferenz AD Mittel_ Winkeldiff.
Maximale Konvexitét Cxmaz Max_Profilwoelbung
Maximale Konkavitéat CVmax Min_Profilwoelbung
Mittlere Vertikalwolbung CDmean Mittel_Profilwoelbung

Standardabweichung der Vertikalwol- Cpstaw Stdv_Profilwoelbung
bung

Schiefe der Vertikalwolbung gcp Schiefe_Profilwoelbung
Anteil konvexer Profilbereiche C.% Proz_Konvex

Anteil konkaver Profilbereiche C,% Proz_konkav
Profillinge bis zum Punkt maximaler GChran Laenge_bis_max_Woelb
Vertikalwolbung

Prozent der Profillinge bis zum Punkt PCua Proz_Laenge_bis_max_Woelb
maximaler Vertikalwolbung

Prozentualer Anteil von Vertikalwol- CPmn
bungsklassen nach [YOUNG| (1972):

Markedly convex Cpii00 Proz_markedly_convex
Moderately convex Cpiio+100 Proz_moderately_convex
Slightly convex Cpi14+10  Prozslightly_convex

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Name des Parameters Symbol Abk. in Parameterdatei
Near-zero curvature Cpi1-1  Proz.near_zero_curv
Slightly concave Cp_1_10  Prozslightly_concave
Moderately concave Cp_i0-100 Proz_moderately_concave
Markedly concave Cp_100 Proz_markedly_concave
Maximale Horizontalwolbung Chmaz Max_Hor_Woelbung
Minimale Horizontalwélbung Chmaz Min_Hor_Woelbung
Mittlere Horizontalwolbung Ch Mittel_Hor_Woelbung

Standardabweichung der Horizontal- Chgtan Stdv_Hor_Woelbung
wolbung

Schiefe der Horizontalwélbung Sken Schiefe_Hor_Woelbung

Prozentualer Anteil von Horizontal- Chmn
wolbungsklassen nach |[YouNg| (1972):

Notably convex in plan Rh. 50 Hor_Proz_notably_convex
Slightly convex in plan Rh.50. 4500 Hor_Proz_slightly_convex
Almost straight in plan Rhys00-500 Hor_Proz_almost_straight
Slightly concave in plan Rh_500,—50 Hor_Proz_slightly_concave
Notably concave in plan Rh_5 Hor_Proz notably_concave

Neben der Applikation zur Ableitung von Hanglinien gehoren 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 fiir eine Menge von Hanglinien. Bei der Visualisierung
des Hohenmodells und der Hanglinien im HAPIT kommen die GeoTools zum Einsatz (s.

Kapitel A.1.1)).

Start des Programms: Beim Start von HAPII sind folgende Argumente zu iibergeben:
(1) Ein digitales Hohenmodell 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 ausschliellich der Visualisierung
und haben keinen Einfluss auf die Hanglinienableitung. Auf dem Bildschirm erscheint
das Hauptfenster mit einer Schriiglichtdarstellung des Hohenmodells (Abbildung A.10).
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(b) Hanglinienfenster ‘window’

Abbildung A.10: Die Grafikfenster von HAPII. Im Hauptfenster (a) wird der Hanglinien-
startpunkt gewéhlt 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 Meniileiste drei Pull-Down Meniis und eine Fuflleiste mit
Schalt— und Anzeigeflachen. Diese Bedienelemente werden im Folgenden erlautert:
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Das Hauptfenster: Beim Start des Programms wird eine Schréiglichtdarstellung des
angegebenen Hohenmodells berechnet und im Hauptfenster angezeigt. Durch einen Maus-
klick auf die Reliefdarstellung wird ein Hanglinienstartpunkt gewéhlt, die zugehorigen
Koordinaten erscheinen in den Textfeldern in der Fufizeile des Hauptfensters.

Pull-Down Meniis: Pull-Down Meniis sind Meniis, deren Auswahloptionen sichtbar
werden sobald mit der Maus auf die Meniizeile, z.B. auf den Meniipunkt Ezport, geklickt
wird. Die Pull-Down Meniis 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 méglich. 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 Hohenverlust zum
Startpunkt. Diese Datei dient der Visualisierung der Hanglinie.

XYZ Die Koordinaten der Hanglinienpunkte im Koordinatensystem des zugrun-
de liegenden Hohenmodells. Die Spalten enthalten fiir jeden Hanglinienpunkt
X-Koordinate, Y-Koordinate, Hohe, Hangneigung, Vertikalwolbung, Hori-
zontalwolbung und Exposition.

ASCIl 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 Schaltflache erlaubt die vergleichende visuelle Beurteilung eines geo-
morphometrischen Parameters fiir mehrere bereits abgeleitete Hanglinien. Die
auswéahlbaren Parameter sind dazu in weiteren Untermeniis systematisch unterteilt
(Abbildung A.11] (b)).

Dimension Parameter der Gréflenausdehnung der Hanglinie.

Slope Parameter der Neigung der Hanglinie.

Profile Curvature Parameter der Vertikalwolbung der Hanglinie

Plan Curvature Parameter der Horizontalw6lbung der Hanglinie.

Nach der Auswahl eines Parameters mit der Maus erscheint ein neues Grafikfen-
ster auf dem Bildschirm. In einem XY-Diagramm wird der gewéhlte Parameter fiir

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 ermoglicht die Beurteilung der Verédnderung eines Parameters im
Raum. Zur ordnungsgeméfien Funktion muss die Option Parameter im Pull-Down
Menii Fzxport aktiviert sein.

Display: Diese Schaltflichen steuern die Art der Darstellung der abgeleiteten Hanglinie
auf dem Bildschirm (Abbildung A.11| (c)). Die Schaltflachen 16sen sich gegenseitig
aus, es kann immer nur eine der im Folgenden erlduterten 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 geblattert werden kann.

Print Darstellung der abgeleiteten Hanglinie und der geomorphometrischen Para-
meter in einem neuen Grafikfenster. Die Parameter sind alle in der Tabelle
ohne Blattern sichtbar. Ein Druck auf die Schaltfliche Print offnet einen
Druckerdialog und ermoglicht den Ausdruck der Hangliniendarstellung und
der Parametertabelle.

Parameter | Display

Dimension » Max Hoehe

Slope r Min_Hoehe
Profile Curvature » Mittel_Hoehe

Plan Curvature ¥ Stdv_Hoehe

Profilhoehe
Profillaenge
Expurt| Parameter Profildistanz _
¥ Parameter Horizontale_Distanz L Display
[OLH Planim_Profillaenge
(@ Screen
¥ ¥YF Laenge_Hoehe_Verhaelt.
[ ascii Laengenindex_Blong |2 Print
IF
(a) Export (b) Parameter (c) Display

Abbildung A.11: Die Pull-Down Meniis im Hauptfenster von HAPII. Die Bedeutung der
einzelnen Meniis und Meniipunkte ist im Text erldutert.

Schaltflachen und Anzeigeelemente am FuBB des HAPII Hauptfensters: Die Schalt-
flachen am Fufl des Hauptfensters steuern die eigentliche Ableitung und Verwaltung der
bereits abgeleiteten Hanglinien. Die Anzeigeelemente geben Auskunft {iber Eigenschaf-
ten der Hanglinien (Abbildung A.12]).

Schaltflache Exit: Ein Druck auf diese Taste beendet das Programm und schlieit alle
noch offenen Fenster.
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Schaltflache Start!: Diese Schaltfliche startet die eigentliche Ableitung einer Hang-
linie. Zur ordnungsgeméflen Funktion muss zunédchst durch Driicken der linken
Maustaste auf der Schriglichtdarstellung des Hohenmodells ein Hanglinienstart-
punkt festgelegt werden.

Schaltflaiche Reset: Alle bisher abgeleiteten Hanglinien werden von der DHM-Dar-
stellung geloscht. Die Zahlung der Hanglinien wird auf Null zuriickgesetzt. Die
gegebenenfalls bereits exportierten Ausgabedateien werden jedoch nicht geloscht,
sondern bei erneuter Ableitung iiberschrieben.

Schaltflache Dismiss: Die zuletzt abgeleitete Hanglinie wird von der Anzeige geloscht,
der Zahler wird um eins zuriickgesetzt. Die gegebenenfalls bereits exportierte Aus-
gabedatei wird jedoch nicht geléscht.

Wechselschalter D8/Rho8: Die sich gegenseitig auslosenden Schalter D8 und Rho8
ermoglichen die Auswahl des zur Hanglinienableitung angewandten Fliealgorith-

mus. Die Algorithmen sind in nédher erlautert.

Anzeige X: Anzeige der gewihlten X—Koordinate des Hanglinienstartpunktes.
Anzeige Y: Anzeige der gewahlten Y-Koordinate des Hanglinienstartpunktes.

Anzeige ID: Anzeige der Identifikationsnummer einer abgeleiteten Hanglinie. Wird der
Mauszeiger in der Hohenmodelldarstellung iiber eine bereits abgeleitete Hangli-
nie bewegt, farbt diese sich rot und die Identifikationsnummer der Hanglinie wird
angezeigt. Diese Nummer entspricht dem ID-Textfeld im Grafikfenster der abgelei-
teten Hanglinie. Bei einer grofien Zahl von Hanglinien kann so die Darstellung der
Hanglinie im Hohenmodellfenster der zugehorigen Hanglinie und Parametertabelle
zugeordnet werden.

” Ext | Sttt |  Reset | Dismiss |(®D8 ORh8 X622863 Y 116040 D ‘
Beenden des Ldschen aller Auswahl des Y-Wert der
Programms Hanglinien FlieRalgorithmus Startkoordinate
Start der Léschen der X-Wert der ID-Nummer
Hanglinienableitung zuletzt Startkoordinate  der Hanglinie
abgeleiteten
Hanglinien

Abbildung A.12: Die Schaltflichen und Anzeigeelemente im Hauptfenster von HAPII.
Die Bedienung der Schaltflichen 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 zunéchst im Pull-Down Menii Ezport die gewiinschten
Ausgabedateien zu spezifizieren. Dies muss jedoch nicht zwingend am Anfang einer Sit-
zung geschehen.

Vor der Ableitung einer Hanglinie ist zunéichst der Hanglinienstartpunkt zu wéhlen. Dies
geschieht mit Hilfe eines Mausklicks an der gewiinschten Stelle auf der Hohenmodell-
darstellung. Die gewéhlten Koordinaten erscheinen in den Anzeigeelementen X und Y
am Fufl des Hauptfensters. Ein Druck auf die Schaltfliche Start! startet die Ableitung
der Hanglinie. Je nach Position des Wechselschalters D8/Rho8 wird jetzt die Hanglinie
mit dem entsprechenden FlieBalgorithmus berechnet und als Linie im Hauptfenster an-
gezeigt. Bei der Wahl von DS ist die dargestellte Linie blau, bei der Ableitung mit Rho8
griin. Der Ableitungsalgorithmus kann jederzeit neu gewahlt werden. Es folgt die Be-
rechnung der geomorphometrischen Parameter, der Export der spezifizierten Ausgabe-
dateien und schliellich 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 Menii Display die Option Screen
oder Print aktiviert wurde. Die Ableitung der Hanglinie ist nun abgeschlossen, ein neuer
Hanglinienstartpunkt fiir die Ableitung einer weiteren Hanglinie kann gewihlt werden.
Ist die abgeleitete Hanglinie nicht zufriedenstellend, kann sie durch einen Druck auf die
Schaltfliche Dismiss geloscht werden. Ein Druck auf die Schaltfliche Reset 16scht alle
bisher abgeleiteten Hanglinien. Fiir jede weitere abgeleitete Hanglinie erscheint ein neu-
es Hanglinienfenster. Das ermoglicht schon wihrend der Ableitung eine vergleichende
visuelle Analyse der Hanglinien. Die Zuordnung des jeweiligen Hanglinienfensters zur zu-
gehorigen planimetrischen Darstellung der Hanglinie im Hauptfenster erfolgt iiber eine
Identifikationsnummer. Wird der Mauszeiger im Hauptfenster {iber eine bereits abgelei-
tete Hanglinie bewegt, farbt diese sich rot und die Identifikationsnummer der Hanglinie
wird im ID-Textfenster am Fufl des Hauptfensters angezeigt. Diese Nummer entspricht
dem ID-Textfeld im Hanglinienfenster. Eine zweifelsfreie Zuordnung ist so auch bei einer
groflen Zahl abgeleiteter Hanglinien moglich.

Ausdruck der Ergebnisse Ist im Pull-Down Menii Display die Option Print aktiviert,
erscheint das entsprechende Hanglinienfenster nach Ableitung einer Hanglinie. Hier kann
die Parametertabelle nicht gebldttert werden, alle Werte werden gleichzeitig angezeigt.
Am Fufl des Fensters befindet sich eine Print—Schaltfliche. Ein Mausklick auf diese
Taste 6ffnet einen Druckerdialog und erméglicht den Ausdruck des Hanglinienfensters.
Es ist jedoch zu beachten, dass es sich um einen Ausdruck der Bildschirmfensters mit der
entsprechend geringen Auflésung handelt. Fiir qualitativ hochwertige Ausgaben sollte
auf die Ausgabedateien und eine Visualisierung in externer Software zuriickgegriffen
werden.

Vergleich von Parameterwerten Der Vergleich von Ausprigungen eines bestimmten
Parameters bei verschiedenen Hanglinien ist iiber das Pull-Down Menii Parameter in
der Kopfzeile des Hauptfensters moglich. Alle berechneten geomorphometrischen Pa-
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rameter sind hier nach dem beschreibenden Attribut systematisiert und auswéhlbar.
Nach der Auswahl eines Parameters erscheint das Fenster Parameterverlauf auf dem
Bildschirm. Es zeigt die Ausprigungen des gewéhlten Parameters fiir alle bereits abge-
leiteten Hanglinien in einer Diagrammdarstellung. Die Hangliniennummer wird auf der
Ordinate dargestellt, die Parameterwerte auf der Abszisse. Diese Darstellung ermoglicht
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 iiber die Verdnderung
geomorphometrischer Charakteristika, etwa im rdumlichen Verlauf von der Miindung zur
Quelle, anzeigen. Zur ordnungsgeméfien Funktion muss die Option Parameter im Pull-
Down Menii Fzport 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 6ffnet sich ein Grafikfenster in dem die spezifizierten Hanglinien
in planimetrischer Form dargestellt sind. Wurde beim Programmaufruf das optionale
digitale Hohenmodell angegeben, wird es in Form einer Schréaglichtdarstellung unter den
Hanglinien angezeigt (Abbildung A.13)).

Das Erscheinungsbild der Benutzeroberfliche von HAPview ist dem von HAPII sehr
dghnlich, es fehlen lediglich die Bedienelemente zur Ableitung von Hanglinien. In der
Meniileiste befindet sich das Menii Parameter zur Anzeige der Verdnderung einzelner
geomorphometrischer Parameter innerhalb eines Hangliniensatzes. Es ist mit dem ent-
sprechenden Menii des HAPII identisch. In der Fuflleiste des Fensters befinden sich ei-
ne FErit-Schaltfliche zum Beenden des Programms und das vom HAP bekannte ID-
Textfeld. Wird der Mauszeiger im Grafikfenster {iber eine der dargestellten Hanglinien
bewegt, erscheint die Identifikationsnummer dieser Hanglinie im ID—Textfeld.
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| cut ID

Abbildung A.13: Die Schaltflichen und Anzeigeelemente im Hauptfenster von HAPview.
Die Bedienung der Schaltflichen ist im Text beschrieben.

Die entsprechende Hanglinie farbt sich rot und ist selektiert. Wird jetzt die linke Mausta-
ste gedriickt erscheint das ebenfalls vom HAPII bekannte Hanglinienfenster im Anzei-
gemodus Print. In diesem Fenster sind die ausgewéhlte Hanglinie als Profillinie darge-
stellt und die berechneten geomorphometrischen Parameter tabellarisch aufgelistet. Die
Schaltfliche Print am Fufle dieses Fensters 6ffnet einen Druckerdialog und ermoglicht so
den Ausdruck der Profillinie und der Parametertabelle. Mit der Ezit—Schaltfliche wird
das Hanglinienfenster geschlossen. Ein Druck auf die Schaltfliche FEzit im Hauptfenster
beendet das Programm.

HAPstats

Berechnung summenstatistischer Mafle fiir die geomorphometrischen Parameter eines
Hangliniensatz.

Syntax
java -jar hapstats Hanglinienkennung Hangliniennummer
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Beschreibung

HAPstats berechnet summenstatistische Mafle fiir die geomorphometrischen Parameter
eines Hangliniensatzes. Beim Aufruf des Programms ist der Name eines Hangliniensatzes
und eine Hangliniennummer anzugeben. Nach der Berechnung 6ffnet sich ein Fenster mit
einer Tabelle. Die Tabelle beinhaltet die Namen der 53 vom HAPII berechneten Para-
meter sowie die Parameterwerte fiir die im Programmaufruf durch Hanglinienkennung
und Hangliniennummer spezifizierte Hanglinie. Weitere Spalten enthalten Minimum,
Maximum, arithmetisches Mittel und Standardabweichung jedes Parameters fiir den
angegebenen Hangliniensatz. Diese Darstellung erlaubt eine Bewertung der Parame-
terauspriagungen der angegebenen Hanglinie bezogen auf die Parameterauspragungen
des gesamten Hangliniensatzes. Zusétzlich zur tabellarischen Darstellung auf dem Bild-
schirm wird eine PostScript—Datei erzeugt, welche die Tabelle in einem druckbaren For-
mat enthélt. [Abbildung A.14] zeigt die die Bildschirmdarstellung und einen Ausschnitt
der Tabelle im PostScript—Format. HAPstats wird iiber die Schaltfliche Fzit am Fufl
der Bildschirmdarstellung beendet.

=10 %]
slopeline; C\.Javaprojectsidata'spreadd
MHarme | Yalug | hdir. | RS | hean | Sty |

Max_Hoehe 2685.0 26845.0 2685.0 2685.0 0.0

Min_Hoehe 1820.0 1820.0 1820.0 1820.0 0.0

Mittel_Hoehe [2167.44 211917 2180.96 21490017 19320608
Stdv_Hoehe  [270.97 25784 278.02 269.3 61270437
Fraofilhoehe 2645.0 2649.0 2645.0 g64.0 0.0

Frofillagnige 1930.95 18596.46 21598.66 2038.2284 99.719184

Exit

(a)

Sumstats for slopeline: spread3

Parameter Value Min. Max. Mean. Stdv.

Max_Hoehe 2685,00 2685,00 2685,00 2685,00 0,00
Min_Hoehe 1820,00 1820,00 1820,00 1820,00 0,00
Mittel Hoehe 2167,44 211917 2180,96 2149,00 19,32
Stdv_Hoehe 270,97 257,84 278,02 269,30 6,13
Profilhoehe 865,00 865,00 865,00 865,00 0,00
Profillaenge 1930,95 1896,46 219866 2038,23 99,72

(b)

Abbildung A.14: Die Ausgaben von HAPstats. Summenstatistik fiir 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
benotigt. Zahlreiche verschiedene Plug—Ins zum Betrachten von VRML-Welten fiir die
giangigsten Webbrowser sind kostenlos im Internet erhaltlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei VRML—Welten realisiert, die Probleme bei der
Ableitung von Hanglinien verdeutlichen. Sie zeigen die Abhéngigkeit 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 Hohenmodells in
Form von unterschiedlich hohen S&ulen. Die liegenden roten Kegel im Vordergrund
ermoglichen eine Interaktion des Benutzers mit der Welt. Ein Mausklick auf den linken
Kegel zeigt die hangaufwérts 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 hangabwérts gerichtete Ableitung einer Hanglinie entlang
der steilsten Neigung, ausgehend vom Zielpunkt der griinen 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, richtungsabhéngig ist.

Hangprofilrichtung

Hangprofilrichtung zeigt ebenfalls die Richtungsabhéngigkeit des Hanglinienverlaufs,
jedoch am Beispiel eines Hanges, dem eine Horizontalkonvexitét aufsitzt. Auch hier
kann durch einen Mausklick auf die liegenden roten Kegel die Ableitung von Hanglinien
durch rollende Kugeln simuliert werden. Durch die Horizontalkonvexitéit beeinflusst,
nehmen die Hanglinien einen unterschiedlichen Verlauf, obwohl der Endpunkt der ersten
Hanglinie und der Startpunkt der zweiten Hanglinie identisch sind.
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Abbildung B.1: VRML-Welten zur Illustration der Richtungsabhéngigkeit der Hang-
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linienableitung. HangprofilDHM (oben) zeigt schematisch Zellen eines
digitalen Hohenmodells, Hangprofilrichtung (unten) einen Hang mit

aufgesetzter Horizontalkonvexitéit. Ein Mausklick auf die roten Kegel
startet die Simulation.



C Geomorphometrische Parameter

C.1 Drumlins

Breite
Die maximale Breite entlang der Querachse.

Hohe
Die maximale Hohe des Drumlins.

Lange
Die maximale Erstreckung des Drumlins entlang seiner Léngsachse.

Orientierung
Die Orientierung der Léngsachse des Drumlins, meist in Grad 6stlich von Nord angege-
ben.

Verhiltnis von Lange zu Breite
Der Quotient aus Lénge und Breite des Drumlins.

Verhiltnis von Breite zu Lange
Der Quotient aus Breite und Lénge des Drumlins.

Verhaltnis von Lange zu Hohe
Der Quotient aus Lénge und Hohe des Drumlins.

Verhiltnis von Breite zu Hohe
Der Quotient aus Breite und Hohe des Drumlins.

Distanz Luvende—Scheitelpunkt, Luvdistanz (engl.: Stoss distance)

Die horizontale Distanz vom Scheitelpunkt, dem hochsten Punkt des Drumlins, zum
Luvende, dem der ehemaligen Eisfliefrichtung 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 hochsten Punkt des Drumlins, zum
Leeende, dem der ehemaligen EisflieBrichtung abgewandten Ende des Drumlins. Im Fol-
genden wird dieser Parameter als Leedistanz bezeichnet.

Neigung der Luvseite
Der Quotient aus Hohe und Luvdistanz des Drumlins.
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Neigung der Leeseite
Der Quotient aus Hohe und Leedistanz des Drumlins.

Verhaltnis von Luvdistanz und Leedistanz
Der Quotient aus Luvdistanz und Leedistanz.

Flache
Die planimetrische Flédche des Drumlins.

Volumen
Das Volumen des Drumlins.

Anzahl pro Flacheneinheit

Die Anzahl von Drumlins pro Flacheneinheit. TRENHAILE (1975) bestimmte die Zahl der
Drumlins fiir Flichen von je 4 Quadratmeilen, GORDON| (1977) innerhalb eines Kreises
mit dem Radius 4 km?.

K-value
Bei der Beschreibung von Drumlins durch Lemniskaten benutzter Wert, der die Form

des Lemniskatenbogens bestimmt (vgl. [Kapitel 3.4.1).

Neigung, Horizontalwélbung, Vertikalwélbung

Die von EVANS| (1987b) abgeleiteten Parameter Neigung, Horizontalw6lbung und Ver-
tikalwolbung sind keine speziell zur Charakterisierung von Drumlins entwickelten Pa-
rameter. [KVANS| wendet diese einfachen priméaren Parameter auf digitale Hohenmodelle
von Drumlins an.

Mittlere Exposition des Vektors

Die mittlere Exposition des Vektors beschreibt die mittlere Exposition einer Menge
von Drumlins. Aufgrund der MaBeinheit der Exposition in Grad (0-360°) fiithrt die
Berechnung des arithmetischen Mittels zu falschen Aussagen. EVANS| (1987b) nutzt fiir
die Berechnung des tatsichlichen Mittelwertes die in [Kapitel 3.4.2] vorgestellte Methode.

Starke des Richtungsvektors

Nach der Methode kumulierter Vektoren (s. berechnet, ist die Stérke
des Expositionsvektors ein Maf} fiir die Streuung beziehungsweise Konzentration der
einzelnen Expositionswerte.

Mittlere gewichtete Exposition des Vektors

Aufgrund der Annahme, die Exposition sei fiir stéirker geneigte Bereiche von grofierer
Bedeutung als fiir weniger stark geneigte, schlagt EVANS| (1987b)) eine mit der Neigung
gewichtete Variante des Parameters ‘Mittlere Exposition des Vektors’ vor.

Gewichtete Starke des Richtungsvektors
Entsprechend dem Parameter ‘Mittlere gewichtete Exposition des Vektors’ présentiert
EVANS| (1987b) auch fiir die Stérke des Richtungsvektors ein Variante, bei der stark
geneigte Bereiche stéarker gewichtet werden.
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C.2 Kare

Hoéhe der Karschwelle
UNWIN| (1973) definiert die Hohenlage der Karschwelle als Hohe der Karschwelle am
Schnittpunkt mit der Léngsachse des Kares.

Hohe des Karbodens

Die absolute Hohe des Karbodens ist ein Maf fiir die Hohenlage des Kares. Wihrend
EMBLETON & HAMANN| (1988) nicht angeben, wo diese Hohe gemessen wurde, weisen
GARCIA-RUIZ et al.| (2000) explizit auf die Messung des tiefsten Punktes des Karbodens
hin.

Orientierung (azisasp)
Die Orientierung des Kares wird entlang seiner Langsachse oder Medianachse gemes-
sen (EVANS| 1995) und meist in Grad 6stlich von Nord angegeben. Zu verschiedenen

Mboglichkeiten der Definition der Karexposition siehe auch und
dung 3.13|

Hohe des Kargrates (maxcralt)

Die Hohe des Kargrates entspricht dem hochsten Punkt der Karriickwand. In manchen
Fillen stimmt er mit einem Berggipfel iiberein. Das erleichtert seine Hohenbestimmung
aus topographischen Karten (UNWIN| [1973)).

Flache des Kares
Die planimetrische Fliche des Kares.

Erstreckung
Das Verhiltnis von maximaler Karldnge zu maximaler Karbreite.

Exposition
Die Exposition der Karriickwand, orthogonal zur Léngsachse des Kares gemessen.

Schrundhéhe

Die Schrundhohe bezeichnet die Hohe der Hangunstetigkeit zwischen Karboden und
Berghang (DAvis, [1999). TRENHAILE (1976) bezeichnete dieses Maf} als Hohe des Ka-
res. Da die iiberwiegende Zahl der Autoren die Hohe des Kares aber an der Hohe der
Karschwelle misst, wird hier die Definition von |DAVIS bevorzugt.

Mittlere Karhohe
Die vertikale Ausdehnung des Kares, gemessen von der durchschnittlichen Hohe des
oberen Endes der Karriickwand zum tiefsten Punkt des Karbodens.

Mittlere Karbreite

Die mittlere Karbreite bezeichnet den Mittelwert aus mehreren Messungen der Distanz
der Oberkanten gegeniiberliegender Karseitenwénde. Vermutlich liegt ein Fehler in der
Literatur vor, da nach DAvIS| (1999) die Messung parallel zur Langsachse des Kares
erfolgt. Richtig muss die Messung jedoch orthogonal zur Langsachse des Kares verlaufen.
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Karlange (length)

Die Entfernung von der Karriickwand zur Karschwelle. (GARCIA-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 missversténdlich, da nicht
angegeben wird, ob es sich um die planimetrische oder tatséchliche Distanz zwischen
diesen Punkten handelt.

Mittlere Neigung der Karriickwand

Davis (1999) definierte die mittlere Neigung der Karriickwand als Neigung zwischen
dem hochsten Punkt der Karriickwand und der Karschwelle. Sinnvoller erscheint die Be-
stimmung der Neigung zwischen hochstem Punkt der Karriickwand und dem Ubergang
von Karriickwand zu Karboden.

Mittlere Neigung des Karbodens
Die mittlere Neigung des Karbodens unterhalb der Schrund—Hohe.

Verhiltnis Lange zu Hohe
Das Verhiltnis von Karldnge zu Karhohe.

Verhaltnis Lange zu Breite
Das Verhiltnis von Karldnge zu Karbreite.

Verhiltnis Breite zu Lange
Das Verhiltnis von Karbreite zu Karldnge.

Verhaltnis der Neigung von Riickwand zum Boden
Das Verhiltnis der Hangneigung der Karriickwand zur Hangneigung des Karbodens.

Volumen

Das Volumen des Kares, jeweils berechnet aus Maflen der Lénge, Breite und Hohe,
jedoch mit Abweichungen zwischen verschiedenen Autoren. DAvIs| (1999) berechnet das
Volumen nach folgender Formel:

Hohe x Breite x Lange
2

(C.1)

Volumen =

GORDON (1977)) diirfte mit der von ihm angewandten Formel generell zu etwas geringe-
ren Volumina kommen, da er statt der Hohe der Karriickwand die Amplitude einsetzt:

Flache x Amplitude

. (C.2)

Volumen =

Volumens

Von den MaBlen der Kargrofle erreichte in der Arbeit von GORDON| (1977)der Parameter
“Volumen3’ die stérkste Korrelation mit anderen Variablen, so dass dieser vorschlug
“Volumen3’ als reprasentativen Parameter fiir die Grofle von Karen zu verwenden.
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Breite

Die Breite des Kares. GARCIA-RUIZ et al.| (2000) sowie [EVANS (1995)) definieren diese
als die maximale Distanz zwischen den Karseitenwidnden orthogonal zur Medianachse
des Kares.

Amplitude
Ein Maf fiir die Hohe des Kares, die Differenz aus der niedrigsten Hohe der Oberkante
der Karriickwand und der Hohe der Karschwelle.

Hohe der Karriickwand (wallht)

Die Hohe der Karriickwand wurde von ANIYA & WELCH| (1981) als Hohendifferenz
zwischen Kargrat und oberem Ende des Karbodens definiert. EVANS (1995) lieferte
eine préazisere Definition: die Distanz vom Punkt maximaler Hohe der Karriickwand
(mazxeralt) zum Karboden orthogonal zu den Isohypsen.

Verhaltnis 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 Lénge des Kares:

arctan(Amplitude)

(C.3)

Gesamtneigung = T4
ange

Maximale Neigung der Riickwand
Die maximale Hangneigung der Karriickwand. |[EVANS| (1995) definierte sie als maximale
Neigung iiber eine Distanz von 30 m.

Minimale Neigung Boden

Die minimale Neigung des Karbodens. EEVANS| (1995) definierte sie als minimale Neigung
iiber eine Distanz von 10 m. Ist der Karboden von einem See erfiillt, 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 ldngste Isohypse des Kares herangezogen. EVANS| (1995) iibernahm die
modifizierte Version von (GORDON| ((1977)).

Vertikale Geschlossenheit

Die Differenz aus maximaler Neigung der Karriickwand und minimaler Neigung des
Karbodens.

Konkavitat
Ein Ma$ fiir die Geschlossenheit des Kares in Horizontal- und Vertikalrichtung, berechnet
nach der Formel:

Konkavitat = Horiz. Geschlossenheit + Vert. Geschlossenheit x 4 (C.4)
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C Geomorphometrische Parameter

Verhiltnis Horizontale Geschlossenheit zu vertikaler Geschlossenheit
Der Quotient aus horizontaler Geschlossenheit und vertikaler Geschlossenheit.

Maximale Hohe der Wasserscheide
Der hochste Punkt des Oberflacheneinzugsgebietes, welches in das Kar entwéssert, also
der hochste Punkt der Wasserscheide.

Reliefamplitude

Das Relief in der Umgebung des Kares. Zur Ermittlung des Parameters konstruierten
EMBLETON & HAMANN (1988) die Hiill- und Sockelfliche des Reliefs im Sinne von
FISCHER| (1963) (vgl. und maBen die Hohendifferenz dieser Flichen an

der Lokation des Kares.

Relatives Relief | & 11
Das Relief in der direkten Umgebung des Kares, dhnlich dem Parameter ‘Reliefampli-
tude’ von EMBLETON & HAMANN ((1988)). |[EVANS| (1995) berechnet die Spannweite der

Hohe in einem Kreis mit Radius 1km fiir den Parameter (I) und in einem Kreis mit
Radius 2 km fiir den Parameter (II).

Minimale Hohe des Kares (lowalt)

Die minimale absolute Hohe des Kares. Bei in Hangrichtung geneigten Karboden liegt
diese an der Karschwelle. Ist der Karboden gegen die Hangrichtung geneigt, liegt dieser
Punkt zwischen Karschwelle und Karriickwand.

Modus der Hohe des Karbodens (flooralt)
Der Modus der Hohe des Karbodens, also der am h&aufigsten gemessene Hohenwert;
beispielsweise die Hohe der Oberfliche eines Karsees, sofern vorhanden.

Maximale Hohe des Karbodens (flmazxalt)
Die maximale absolute Hohe des Karbodens.

Hoéhe Schnittpunkt Kargrat/Medianachse (medcralt)
Die absolute Hohe des Kargrates am Schnittpunkt mit der Medianachse des Kares.

Median der axialen Héhe (medaxh)

Ein Ma8 fiir die Hohe der Karriickwand, ausgedriickt als die Differenz aus der Hohe des
Schnittpunktes von Kargrat und Medianachse und der minimalen absoluten Hoéhe des
Kares.

Spannweite der Hohe des Karbodens ( florange)
Die Spannweite der Hohe des Karbodens, berechnet aus der Differenz von maximaler
Hohe des Karbodens und minimaler absoluter Hohe des Kares.

Mittlere GroBe des Kares (size)
Als Ma$ fiir die GroBe des Kares berechnete EVANS| (1995)) die Wurzel des Produktes
aus Lénge, Breite und dem Median der axialen Hohe (medazh) des Kares.

size = \/length X width x medaxh (C.5)
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C.2 Kare

Axiale Neigung (axgrad)
Ein Maf} der Gesamtneigung des Kares berechnete EVANS| (1995) nach folgender Formel:

et )

d = arct
argra arctan ( length

Maximale Hohe des gletscherfreien Karbodens (alt;;)
Der hochste Punkt des Karbodens, der nicht von Gletschereis bedeckt ist.

Lange des Karbodens (flolen)
Horizontale Distanz zwischen Karschwelle und oberem Ende des Karbodens, also des
Ubergangs von Karboden zu Karriickwand.

Hohe des Kares an der Gletscherstirn (altglacl)

Die absolute Hohe, 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 | ANTYA & WELCH| verwand-
ten Parameter alt;; identisch wiére.

Hohe des Kares am oberen Ende des Gletschers (altglacu)
Die absolute Hohe am oberen Ende des Gletschers, gemessen an der Gletscheroberflache.

Lange des Kargletschers (glaclen)
Die Lange des Kargletschers, angegeben als horizontale Distanz zwischen oberem Ende
des Gletschers und Gletscherstirn.

Riickwanddistanz (wallwidth)
Die horizontale Distanz zwischen oberem Ende des Karbodens und oberem Ende der
Karriickwand.
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C Geomorphometrische Parameter

C.3 Hangprofile

Maximale Héhe (H,,..)
Die maximale Hohe des Hangprofiles entspricht im allgemeinen der Hohe des Profilstart-

punktes (MCDERMID & FRANKLIN| 1995).

Minimale Hohe (H,,,)
Der Punkt minimaler Hohe eines Hangprofiles stimmt im allgemeinen mit der Hohe des
Profilendpunktes iiberein (MCDERMID & FRANKLIN| 1995).

Mittlere Hohe (II)
Das arithmetische Mittel der Hohe aller Profilpunkte ist nach DEMIRMEN (1975)) ein
Maf fiir die Hohenlage eines Hangprofiles.

Standardabweichung der Hohe (Hq4,)
Die Standardabweichung der Hohe ist die Quadratwurzel aus der Varianz der Hohe.
(Eigener Parameter)

Profilhéhe (H,)

Die Profilhohe 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 - Hmzn

Lange des Hangprofils (Lg)

Die Liange Lg der Hanglinie bezeichnet die Strecke, die der stidrksten Hangneigung
folgend vom Profilstartpunkt zum Profilendpunkt zuriickgelegt werden mufl (BLONG,
1975). Es ist die echte, unprojizierte Lange des Hangprofils im Raum.

Das Lange/H6he Verhidltnis (.5;)

Der Quotient aus Hangldnge Lg und Profilhéhe H, ist ein Maf fiir die Hangneigung des
Profils (PARSONS| |1978)).

Lg

S, =
1 T,

Profildistanz (SL)
Die Lénge 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 Profillinge (L,an)

Die planimetrische Profillinge bezeichnet die Lénge der Projektion des Hangprofiles
auf die horizontale Bezugsebene (z=0). (Eigener Parameter, entspricht dem Parameter
‘Planimetrische Lange’ von |GILES & FRANKLIN| (1998)) fiir Teilprofile.)
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C.3 Hangprofile

Profillingenindex (L;)

Der Profillaingenindex gibt das Verhéltnis von Profillinge Lg zur Distanz vom Profil-
startpunkt zum Profilendpunkt SL an (BLONG, [1975):

_ Ly

L=
SL

Maximale Hangneigung (/3)

Dieser Parameter bezeichnet die maximale Hangneigung des Hangprofils an einem Punkt
oder Abschnitt des Profiles ungeachtet dessen raumlicher Ausdehnung (CHORLEY &
KENNEDY] [1971)).

Minimale Hangneigung (0,,i.)

Die minimale Hangneigung des Hangprofils an einem beliebigen Punkt oder Abschnitt
des Profiles. (MCDERMID & FRANKLIN, (1995).

Variationsbreite der Hangneigung (Ry;)

Die Variationsbreite der Hangneigung errechnet sich aus der Differenz der maximalen
Hangneigung und der minimalen Hangneigung (MCDERMID & FRANKLIN, [1995)).
Standardabweichung der Hangneigung (6s:4,)

Die Standardabweichung ist ein statistisches Streuungsmaf. Sie ist die Wurzel der mitt-
leren quadratischen Abweichung der einzelnen Datenwerte vom arithmetischen Mittel
und gibt so Auskunft iiber die Streuung der Hangneigungswerte des betrachteten Profils
(McDERMID & FRANKLIN, (1995)).

Schiefe der Hangneigung (gs)

Die Schiefe ist ein statistischer Parameter, der Aussagen {iber die Verteilung der Va-
riablen im Werteintervall erlaubt. Bei negativer Schiefe der Hangneigung ist der Anteil
gering geneigter, bei positiver Schiefe der Anteil stéirker geneigter Profilabschnitte do-
minant (MCDERMID & FRANKLIN} 1995)).

Prozentualer Anteil von Hangneigungsklassen (6,,,,)

Die prozentuale Lénge von Profilabschnitten in verschiedenen Neigungsklassen bezogen
auf die Gesamtprofillinge wird von zahlreichen Autoren angewandt. Die Klassengrenzen
dieses Parameters miissen je nach Geomorphologie des Untersuchungsbietes festgelegt
werden. [YOUNG| (1972) schléagt als Anhaltspunkt folgende Hangneigungsklassen vor:
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C Geomorphometrische Parameter

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

Profillinge bis zum Punkt maximaler Hangneigung (G L,,..)

Dieser Parameter bezeichnet die Profillinge vom Profilstartpunkt bis zum Punkt maxi-
maler Hangneigung. Die maximale Hangneigung ist hier definiert als die mittlere Hang-
neigung der fiinf steilsten aufeinanderfolgenden Meflabschnitte (BLONG, 1975)).

Prozent der Profillinge bis zum Punkt maximaler Hangneigung (PL,,..)
Analog zu GL,,,, wird die Profillinge vom Profilstartpunkt bis zum Punkt maximaler
Hangneigung in Prozent der Gesamtprofillinge angegeben (BLONG| [1975).

PLmax — GLma:p
Ly

100 [%]

Dieser Parameter wird auch von PARSONS| (1978) verwandt, mit dem Unterschied, daf
als maximale Hangneigung nicht die mittlere Hangneigung der fiinf steilsten aufein-
anderfolgenden Mefabschnitte, sondern die Hangneigung des am stérksten geneigten
Segmentes im Sinne von [YOUNG| (1972) zugrunde gelegt wird.

Mittlere Winkeldifferenz (Ad)
Das arithmetische Mittel des Betrages der Hangneigungsdifferenzen zwischen allen be-
nachbarten Profilsegmenten (PARSONS| 1978).

Maximale Konvexitit (Cx,,..)
Die maximale Konvexitédt des Profils ist die maximale Zunahme der Hangneigung pro
definierter Léngeneinheit, bei MCDERMID & FRANKLIN| (1995) in Grad pro Meter.

Maximale Konkavitdt (Cvy,.)
Die maximale Konkavitit des Profils bezeichnet entsprechend die maximale Abnahme
der Hangneigung pro definierter Lingeneinheit (MCDERMID & FRANKLIN, [1995).

Mittlere Vertikalwélbung (Cpiean)
Das arithmetische Mittel der Vertikalw6lbung aller Profilpunkte (MCDERMID & FRAN-
KLIN, (1995)).
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C.3 Hangprofile

Standardabweichung der Vertikalwdlbung (Cpga,)
Die Standardabweichung der Vertikalwolbung erlaubt Aussagen iiber die Abweichung
der Wolbungswerte vom arithmetischen Mittel (MCDERMID & FRANKLIN, [1995)).

Schiefe der Vertikalwdlbung (g¢,)

Die Schiefe der Vertikalwolbung gibt Auskunft iiber die Konzentration eines Teils der
Variablenwerte in einem Bereich der Haufigkeitsverteilung (MCDERMID & FRANKLIN,
1995).

Anteil konvexer Profilbereiche (C,.%)
Prozentualer Anteil der Liange konvexer Profilbereiche an der Gesamtlinge des Profils
(McDERMID & FRANKLIN, (1995)).

Anteil konkaver Profilbereiche (C,%)
Prozentualer Anteil der Liange konkaver Profilbereiche an der Gesamtlinge des Profils
(McDERMID & FRANKLIN, (1995)).

Prozentualer Anteil von Vertikalwélbungsklassen (Cp;, )
Die prozentuale Lénge von Profilabschnitten in Vertikalwolbungsklassen bezogen auf die
Gesamtprofillinge. [YOUNG| (1972, S. 163) schldgt folgende Klassengrenzen vor:

Wolbungsklasse  Vertikalwolbung [°/100m] Bezeichnung

Cp+100 Cp > +100 Markedly convex
Cp110,4100 Cp=+10 bis + 100 Moderately convex
Cpi1+10 Cp=+1 bis +10 Slightly convex
Cpi1-1 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

Profillinge bis zum Punkt maximaler Vertikalwdlbung (GC,,..)

In Anlehnung an den Parameter G L,,,, von BLONG| (1975)) bezeichnet dieser Parameter
die Profillange bis zum Punkt der grofiten Vertikalwolbung, also der stérksten Konve-
xitdt im Profilverlauf (eigener Parameter).

Prozent der Profillinge bis zum Punkt maximaler Vertikalwélbung (PC,,..)
Analog zu GC,,,, die Profillinge bis zum Punkt der grofiten Vertikalwolbung in Prozent
der Gesamtprofillinge (eigener Parameter).

Minimale Horizontalwélbung (Chy;,)
Der kleinste Wert der Horizontalwolbung aller Profilpunkte. Negative Werte kennzeich-
nen eine konkave Situation (PARSONS, |1979).
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Maximale Horizontalwélbung (Ch,u..)
Der grofite Wert der Horizontalwolbung aller Profilpunkte. Je grofier die Werte von
Chmaz wWerden, desto stirker ist die konvexe Horizontalwolbung (PARSONS, [1979).

Standardabweichung der Horizontalwélbung (Chga,)
Die Standardabweichung der Horizontalw6lbung aller Profilpunkte (PARSONS, [1979).

Schiefe der Horizontalwélbung (Skqy,)
Die Schiefe der Werteverteilung der Horizontalwélbung (PARSONS, [1979)).

Prozentualer Anteil von Horizontalwdlbungsklassen (Ch,, )
Die prozentuale Lange von Profilabschnitten in Horizontalwélbungsklassen bezogen auf
die Gesamtprofillinge. [YOUNG| (1972, S. 176) schlégt folgende Klassengrenzen vor:

Wolbungsklasse Horizontalwolbung [°/100m] Bezeichnung

Rh 50 Rh < 450 Notably convex in plan
Rhy50 4500 Rh =450 bis + 500 Slightly convex in plan
Rh - 500,—500 Rh = 4500 bis —500 Almost straight in plan
Rh_500,—50 Rh =-500 bis —50 Slightly concave in plan

Rh_5 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 beigefiigt. Sie enthélt
die in der Arbeit vorgestellten Programme, frei verfiighare Java—Bibliotheken, zwei Test-
datensétze, Stereophotos von Reliefformen des Turtmanntals und VRML—-Welten.

Das Verzeichnis ‘Daten’ enthélt zwei digitale Hohenmodelle des Blockgletschers HTS im
ArcInfo ASCII-Format mit einer Zellengrofle von zwei beziehungsweise fiinf Metern. Sie
konnen zum Test der beigelegten Programme genutzt werden.

Das Verzeichnis ‘Java’ enthélt die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programme und
die fiir diese Programme genutzten Java-Bibliotheken. Die Programme sind als Quelltext
und als ausfithrbare ¢.jar’ Archive im Verzeichnis ‘Programme’ und den entsprechen-
den Unterverzeichnissen abgelegt. Die Bedienung ist in ausfiihrlich erliutert.
Diese Programme nutzen teilweise frei verfiighare Java—Bibliotheken. Es sind dies die
‘chapman—classes’ und die ‘GeoTools’. Diese Bibliotheken diirfen zu nicht kommerziel-
len Zwecken weiter gegeben werden und sind in den Unterverzeichnissen ‘Chapman’ und
‘GeoTools’” enthalten.

Wihrend der Erstellung eines Katalogs von Reliefformen des Hochgebirges wurden im
Turtmanntal Stereophotographien von einigen dieser Formen aufgenommen. In
tel 2.3 sind die entsprechenden Abbildungen in der Abbildungsunterschrift mit einem
—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 Richtungsabhéngigkeit der Hanglinienableitung zeigen. Sie sind in
erlautert.

Dateistruktur der CD—ROM

e Inhalt.html: HTML-Seite, deren Inhalt dieser tabellarischen Ubersicht entspricht.
Sie kann mit jedem herkémmlichen Webbrowser betrachtet werden.

e Verzeichnis Daten

— PaulRothorn5.arc: Digitales Hohenmodell des Blockgletschers HT5 mit einer
Zellengrofie von 5m.

— PaulRothorn2.arc: Digitales Hohenmodell des Blockgletschers HT5 mit einer
Zellengrofle von 2 m.
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D Inhalt der CD-ROM

e Verzeichnis Java

— Verzeichnis Chapman

x 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

x 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

x Verzeichnis Filter

- Filter.java: Quelldatei des Programms Filter.

- Filter.jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms Filter.
* Verzeichnis HAPII

- HAP java: Quelldatei des Programms HAPII.

- HAPIL jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms HAPII.
% Verzeichnis HAPstats

- HAPstats.java: Quelldatei des Programms HAPstats.

- HAPstats.jar: Ausfiihrbares Jar—Archiv des Programms HAPstats.
% Verzeichnis HAPview

- HAPview.java: Quelldatei des Programms HAPview.

- HAPview.jar: Ausfiihrbares 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: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms Hypso.
x Verzeichnis KMQview

- KMQview.java: Quelldatei des Programms KMQview.

- KMQview.jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms KMQview.
* Verzeichnis StereoView

- StereoView.java: Quelldatei des Programms StereoView.

- StereoView.jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms StereoView.
x Verzeichnis Transekt

- Transekt.java: Quelldatei des Programms Transekt.

- Transekt.jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms Transekt.
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x Verzeichnis Transekt2
- Transekt2.java: Quelldatei des Programms Transekt2.
- Transekt2.jar: Ausfithrbares Jar—Archiv des Programms Transekt2.

e 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

aufgefiihrt.

Tabelle D.1: Stereophotographien von Reliefformen des Hochgebirges.

Dateiname Beschreibung des Bildes

GelifluktionL.JPG Gelifluktionslobe im Griiobtalli.
GelifluktionR.JPG

GletscherbachL.JPG Gletscherbach  des  Turtmanngletschers — —
GletscherbachR.JPG Turtménna.

GletscherschrammenL.JPG  Gletscherschrammen nahe des Turtmannglet-
GletscherschrammenR.JPG  schers.

GletschertorL.JPG Gletschertor des Turtmanngletschers.

GletschertorR.JPG

KarschwelleL..JPG Karschwelle und Kargletscher am Rothorn, Hun-

KarschwelleR.JPG gerlitélli.

KlimastationL.JPG Klimastation des GRK 437 auf der 1850er Seiten-

KlimastationR.JPG morane des Rothorngletschers im Hungerlitélli.

NivationL..JPG Nivationsnische in der Wurzelzone des Blockglet-

NivationR.JPG schers HT 5 im Hungerlitalli.

Rundhoecker1L.JPG Kleiner Rundhocker im Griiobtalli.

Rundhoecker1R.JPG

Rundhoecker2L.. JPG Leeseite eines groflen Rundhdockers im Pipjitalli.

Rundhoecker2R.JPG

Seitenmoraenel.JPG Seitenmorénen des Turtmanngletschers.

SeitenmoraeneR.JPG

SteilwandL.JPG Steilwand der Barrwang im Pipjitélli, Blockglet-

SteilwandR.JPG scher mit Thermokarstdepression im Bildmmittel-
grund.

Fortsetzung ndchste Seite
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Steinstreifen.. JPG Steinstreifen im Pipjitalli.

SteinstreifenR.JPG

TalblickLL.JPG Blick vom Blockgletscher HT5 im Hungerlitélli ins
TalblickR.JPG Turtmanntal.

TalbodenMeidL.JPG Talboden des Meidtélli unterhalb der Schwelle aus
TalbodenMeidR.JPG Anstehendem.

ThermokarstL.JPG Thermokarstdepression auf einem schuttbedeckten
ThermokarstR.JPG Gletscher im Pipjitalli.

Wanderblock1L.JPG Wanderblock im Pipjitalli.

Wanderblock1R.JPG

Wanderblock2L.JPG Wanderblock im Bliiomatttalli.
Wanderblock2R.JPG

e Verzeichnis VRML
— Hangprofil DHM.wrl: VRML-Welt zur Simulation der Richtungsabhingigkeit
der Hanglinienableitung am Beispiel von Rasterzellen eines DHM.

— Hangprofilrichtung.wrl: VRML-Welt zur Simulation der Richtungsabhingig-
keit der Hanglinienableitung am Beispiel eines Hanges mit aufgesetzter Ho-
rizontalkonvexitét.

— tanne.wrl, gra_bl02.jpg: Hilfsdateien fiir Hangprofilrichtung.wrl und Hangpro-
filDHM.wrl.
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