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1 Einleitung
1 Einleitung

Hochgebirge bieten der geomorphologischen Kartographie besondere Herausforde-
rungen. Dem Kartierer erschweren nicht nur die hiufig schlechte Erreichbarkeit,
sondern auch steile Hinge, loses Ger6ll und die Abhingigkeit von guter Witterung
die Arbeiten. Die Kartierlegenden mit denen vorhandene Formen, Prozesse und
Materialien aufgenommen und spiter in der Karte dargestellt werden, mussen eben-
falls hohen Anspriichen geniigen. Sie miussen ermdglichen, dass verschiedensten
Elemente iibersichtlich prasentiert und trotzdem moglichst genau dargestellt werden.
Dies wird in Hochgebirgen durch grof3e Reliefunterschiede auf kleinem Raum, die
auch hiufig eine Intensivierung geomorphologischer Prozesse bedingen, erschwert.
Hinzu kommt der polygenetische Charakter vieler Formen, der aber kein Alleinstel-
lungsmerkmal fiir Gebirge ist. Damit ist gemeint, dass Formen durch mehrere Pro-
zesse die gleichzeitig oder zeitlich versetzt ablaufen, gepragt werden.

Die geomorphologische Kartographie dient nicht nur der Darstellung, sondern ist
auch eine Untersuchungsmethode um die Genese und das aktuelle Prozessgeschehen
eines Systems zu verstehen.

In dieser Arbeit wird das geomorphologische Kartieren im Geldnde als analoge Kar-
tographie, die Arbeit am Computer, die neben der Ubertragung der analogen Kartie-
rung auch neue Analysen z.B. mit Hohenmodellen einschlief3t, als digitale Kartogra-
phie definiert. Das spitere Ergebnis kann dabei sowohl eine digitale Karte auf dem

Computer, als auch eine analoge, fassbare Papierkarte sein.

Nachdem in den folgenden Unterkapiteln der FEinleitung die Ziele dieser
Diplomarbeit und der Forschungsstand vorgestellt werden, wird in Kapitel 2
zunichst der theoretische Hintergrund der Diplomarbeit veranschaulicht.
AnschlieBend werden in Kapitel 3 das verwendete Material und die Methoden
betrachtet, bevor in Kapitel 4 die Untersuchungsgebiete beschrieben werden. Die
Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung sowie die Diskussion der
geomorphologischen Inhalte erfolgt in Kapitel 5. Eine Diskussion der
geomorphologischen Kartierlegenden findet in Kapitel 6 statt. Die Arbeit endet mit

einer Zusammenfassung in Kapitel 7 und dem Ausblick im letzten Kapitel.



1 Einleitung

1.1 Ziele der Arbeit

Die Ziele dieser Diplomarbeit kénnen in zwei Ebenen, eine methodische und eine

inhaltliche, unterteilt werden.

Die methodischen Ziele umfassen die Uberpriifung der deutschen Kartierlegenden
zur geomorphologischen Kartierung GMK 25 und GMK Hochgebirge auf ihre Eig-
nung zur Aufnahme und Darstellung in groflen Mal3stiben (1:10.000 und 1:5.000).
Zusitzlich soll festgestellt werden, wie die Kartierlegenden fiir Gebiete in Hochge-
birgen geeignet sind. Dabei sollen die GMK Hochgebirge, die als eine vereinfachte
Form der GMK 25 extra fiir Bergregionen entwickelt wurde, mit der GMK 25, die
fir alle Gebiete geeignet sein soll, verglichen werden und die jeweiligen Vor- und
Nachteile heraus gearbeitet werden.

Insgesamt werden vier geomorphologische Karten in zwei unterschiedlichen Kar-
tiergebieten entwickelt, jeweils eine GMK 25 und GMK Hochgebirge in den Mal3-
staben 1:10.000 und 1:5.000.

Die Ziele der zweiten Ebene beschiftigen sich mit dem geomorphologischen Inhalt
der Karten. Durch die Kartierung im Gelinde und die digitale Aufbereitung am
Computer sollen die Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Genese, ihrer Geo-
morphometrie, ihres Substrats und ihres aktuellen Prozessgefiiges charakterisiert
werden.

Da in beiden Gebieten Gletscher vorhanden sind, die ihre Umgebung stark geprigt
haben, ist ein weiteres Ziel die Entwicklung des jeweiligen Gletschers zu rekonstruie-
ren und vorzustellen. Dabei soll zusitzlich beim Turtmanngletscher auf die Verinde-

rung seines direkten Vorfelds in den letzten Jahren eingegangen werden.
1.2 Forschungsstand

Die geomorphologische Kartographie blickt inzwischen auf eine fast 100-jihrige
Geschichte zuriick. Seit den ersten Karten von Gehne (1912) und Passarge (1914)
sind im internationalen und nationalen Rahmen neue Kartierlegenden entwickelt
worden. Trotz einiger Versuche existiert bis heute keine einheitliche, international
akzeptierte geomorphologische Legende. Vielmehr sind verschiedene nationale und
regionale Kartierschliissel vorhanden, so z.B. in den Niederlanden, Frankreich, Un-
garn, Russland, Polen, Schweden und Deutschland. Die in dieser Arbeit verwendete
deutsche Kartierlegende GMK 25 wurde in ihrer letzten Fassung 1980 von Leser &
2



1 Einleitung

Stiblein ver6ffentlicht. Das zweite genutzte Kartiersystem GMK Hochgebirge wurde
von Khneisel et al. (1998) als eine Vereinfachung der GMK 25 fiir das komplizierte
Relief im Hochgebirge entwickelt. Die GMK 25 Legende wurde im Rahmen des
Schwerpunktprogramms ,,geomorphologische Detailkartierung in der Bundesrepu-
blik Deutschland® in unterschiedlichen Mal3stiben und Gebieten getestet (vgl. z.B.
Fischer 1984; Leser & Zollinger 1987; Mani & Kienholz 1988). Die GMK Hochge-
birge wurde bisher kaum angewendet (Kneisel & Tressel 2000). Ein direkter Ver-
gleich der beiden Kartierlegenden im gleichen Untersuchungsgebiet wurde meinem
Wissen nach bisher nicht durchgefthrt. Diese Liicke soll in dieser Arbeit geschlossen
werden.

Durch neue technische Entwicklungen z.B. in der Handhabung grof3er Datenmengen
und die Einfiihrung von Geoinformationssystemen (GIS) bieten sich auch der geo-
morphologischen Kartographie neue Moglichkeiten. Hohenmodelle erlauben eine
realistische Darstellung des Reliefs und die Ableitung geomorphometrischer Daten.
Das deutsche Kartiersystem ist fiir die Verwendung in einem GIS geeignet (vgl. z.B.
Otto & Dikau 2004), es existiert aber keine neuere Arbeitsvorschrift, die die techni-
schen Entwicklungen mit einbezieht.

Die in dieser Diplomarbeit erstellten Karten vereinen sowohl die traditionellen Kar-

tierlegenden als auch neue digitale Fernerkundungsdaten.

Das erste Untersuchungsgebiet, das Vorfeld des Turtmanngletschers ist bereits in
verschiedenen geomorphologischen Arbeiten berticksichtigt worden (vgl. Kapitel
4.1.3.) Das gesamte Turtmanntal, in dessen stidlichem Ende sich der Gletscher be-
findet, wurde vollstindig im Maf3stab 1:25.000 von Otto (2001) (Otto & Dikau 2004)
geomorphologisch kartiert und ist auch als WebGis im Internet verfiighar (aufrufbar

unter http://www.giub.uni-bonn.de/otto/). Karten iiber die Gletscherstinde des

Turtmanngletschers zwischen 1850 und 1986 existieren von Tscherrig (1965) und
Eybergen (19806), neuere Gletscherstinde und vorhandene Morinen wurden von
Woltf (20006) kartiert. Fine detailliertere vollstindige geomorphologische Kartierung
des Gletschervorfelds im Endmalstab 1:10.000 wurde vor dieser Arbeit noch nicht

durchgefiihrt.

Das zweite Kartiergebiet, die Rinderalpji im Mattertal wurde bisher meinem Wissen
nach nicht geomorphologisch untersucht. Neben den Arbeiten von Gruber und

Hoelzle (2001), die die Permafrostverbreitung im Mattertal modelliert haben, finden

3
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im sudlichen Gebiet Untersuchungen zum Felspermafrost statt (Krautblatter &
Hauck submitted). Die geomorphologischen Kartierungen im Mal3stab 1:5.000 in
dieser Arbeit zeigen, dass es sich um ein sehr interessantes alpines Gebiet handelt

und weitere Untersuchungen sinnvoll und aufschlussreich wiren.



2 Theoretischer Hintergrund
2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Hochgebirge

Die beiden in dieser Arbeit behandelten Untersuchungsgebiete befinden sich in den
Schweizer Alpen. Nach Troll (1966) sind die Alpen ein klassisches Beispiel fiir ein
Hochgebirge. In den folgenden Abschnitten soll dargelegt werden, wie Hochgebirge
definiert werden kénnen und welche Probleme bei der Abgrenzung existieren. Ab-
schlieBend werden kurz die Besonderheiten aufgezeigt, die Hochgebirge von ihrem

Umland unterschieden und die sie als ergiebige Untersuchungsgebiete kennzeichnen.
2.1.1 Begriffsdefinition Hochgebirge

Es gestaltet sich schwierig den Begriff Hochgebirge zu definieren und abzugrenzen.
Eine geeignete Definition muss viele verschiedene Gebiete in unterschiedlichen Kli-
mazonen einschlieBen. Eine bekannte Begriffsbestimmung stammt von Troll (1966,
S. 145): ,,Hochgebirge sind Gebirge, die sich in dem jeweiligen Klimagiirtel zu sol-
cher Meereshohe erheben, dal3 sie den Formenschatz, das Pflanzenkleid, die Verwit-
terungsbéden und den Landschaftscharakter annehmen, die man mit der urspring-
lich in den Alpen gewonnenen Vorstellung eines Hochgebirges verbindet. Dazu
gehort, dal3 sich die Gebirge tiber die obere Grenze des Waldes und Baumwuchses
erheben; weiter, daf} sie in der FEiszeit bzw. in den FEiszeiten iiber die damalige
Schneegrenze aufragten, so dal3 sich der an den nivalen Klimabereich gebundene
Formenschatz ausbilden konnte; schliellich, dal3 in der heutigen Landschaft durch
eine starke Wirkung der Bodengefrornis der mechanische Gesteinszerfall, die Struk-
turbodenbildung und die solifluidale Bodenabtragung flichenhaft wirksam werden

konnen.“

Troll nennt in seiner Definition keine absolute Hohe, die ein Hochgebirge auszeich-
net. Auch andere Autoren sind der Meinung, dass die Hohe nur ein zusitzliches Att-
ribut sein kein, als Definition aber ungeeignet ist (vgl. Rasemann 2004). Dies liegt
daran, dass z.B. die Vegetationsgrenze von 5000m in den Trockengebieten, bis auf

Meeresspiegelhohe in den hohen Breiten reicht (Troll 19606).

Fir die Abgrenzung von Hochgebirgen wird die Baum- und Waldgrenze herangezo-
gen, die in den mittleren Breiten als ein verldssliches Abgrenzungsmerkmal angese-

hen wird. In den Alpen liegt sie zwischen 1500m in den ozeanisch geprigten Gebie-

5
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ten, und 2300m in den zentralen Bereichen. In den Tropen kann diese Abgrenzung
problematisch sein. Dort ist die Baumgrenze hiaufig durch zu grof3e Trockenheit be-
dingt (Troll 1966). Zusitzlich ist zu beachten, dass die Waldgrenze durch menschliche
Einflusse herabgesetzt werden kann.

Als weiteres Kriterium in Trolls Hochgebirgsdefinition wird das Aufragen tber die
eiszeitliche Schneegrenze genannt. Dies hat in allen Hochgebirgen zu dhnlichen Re-
liefformen gefiihrt, die durch die unterschiedlichen Einflisse der jeweiligen geogra-
phischen Breite jedoch modifiziert werden. Charakteristische Formen sind u. a. Kare,
Trogtiler, Grate und Gipfel. Zusitzliche Merkmale sind die starke Schuttproduktion
und das gemeinsame Vorkommen von nacktem Fels und schuttbedeckten Hingen.
Die Grenze des periglazialen Bodenabtrages ist das dritte von Troll verwendete Kri-
terium. Er geht davon aus, dass die Boden der Hochgebirge alle einer ,,bodenkund-
lich-geomorphologischen Dynamik® unterliegen (Troll 1966). Das bedeutet, dass in
den Bereichen unterhalb der Schneegrenze Prozesse der physikalischen Verwitterung,
der Schuttbildung und des Materialtransports unter starker Einwirkung von Frost
und Frostwechseln vorherrschen. Diese erzeugen charakteristische Formen wie z.B.
Frostmusterbéden, Solifluktionsloben und Blockgletscher (Rasemann 2004). Die
Untergrenze der Zone des periglazialen Bodenabtrags liegt in den randlichen Berei-
chen der Alpen zwischen 1700 und 2000m und in den Zentralalpen bei 2200m Der
Vorteil dieser Untergrenze liegt darin, dass sie nicht auf eine bestimmte Klimazone

begrenzt ist (Troll 1966).

Jentsch und Liedtke (1980) sind der Meinung, dass die Definition von Troll nicht
ausreicht, da sonst beispielsweise auch die hoheren Bereiche der Vogesen und des
Schwarzwalds zu den Hochgebirgen geh6ren wiirden, die jedoch normalerweise den
Mittelgebirgen zugeordnet werden. Zusitzlich kritisieren sie, dass Troll nur Gebiete
oberhalb der Waldgrenze erfasst und somit die subnivale Stufe zum Forschungsge-
genstand wird. Die Autoren schlagen aus diesem Grunde folgende Erginzungen zur

Begriffsbestimmung von Troll vor:

*  Hochgebirge bestehen aus Voll- und Hohlformen und besitzen eine Reliefenergie

von mehr als 1500m.
* Flache Altformen sind weitgehend aufgezehrt.

* Es treten Grate, Gipfelpyramiden und Horner auf.
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* Es ist ein steiles Relief mit mehr als 30° vorhanden und es existieren Hang-

schutthalden.

* Hochgebirge zeichnen sich durch mehrere tibereinander liegende Hohenstufen

aus.

* Es herrscht ein rauveres Klima im vergleich zum Umland. (Jentsch & Liedtke

1980)

Insgesamt ist an diesen Ausfihrungen zu sehen, dass eine allumfassende Definition
von Hochgebirgen kaum moglich ist und dass je nach Fragestellung der Fokus auf
verschiedene Charakteristika gelegt werden muss. Da jedoch die Alpen die vorgestell-
ten Eigenschaften besitzen und auch von Troll (19606) expliziert als Hochgebirge
genannt werden, sind die in dieser Arbeit untersuchten Gebiete ebenfalls als Hoch-

gebirge anzusehen.
2.1.2  Besonderheiten von Hochgebirgen

Hochgebirge kénnen interessante Raume sein. Sie konnen z. B. auf den Urlauber in
den Alpen anziehend schon wirken, weil sie Erholung bringen und das Gefiihl von
Freiheit vermitteln. Fir den Bewohner im Tal dagegen kénnen sie drohend und ge-
tahrlich erscheinen, wenn stindig Lawinen oder Murginge das eigene Haus gefihr-
den.

In Gebirgsriumen laufen intensivere Prozesse als im Umland ab, da Strahlung, Tem-
peratur und Niederschlag aufgrund der hoheren Reliefenergie intensivere Prozesse,
z.B. Murginge, Solifluktion und Lawinen verursachen. Die aufgrund der Hohe inten-
sivere Strahlung erfordert Anpassungsmechanismen der Vegetation. In Hochgebirgen
existieren verstirkte Expositionsunterschiede zwischen Nord- und Siidhinge, die die
ablaufenden Prozesse beeinflussen. Die Temperatur wird mit zunehmender Hohe
geringer, und es herrschen je nach Breitengrad Tages- oder Jahreszeitenklimate vor,
die die vorhandenen Prozesse beeinflussen. Die Temperatur bestimmt die Intensitét
der Frostwechsel, die die Verwitterung von Gesteinsmaterial und das Vorhandensein
von Permafrost und Gletschern steuern. Gebirge sind orographische Hindernisse fur
die allgemeine Zirkulation in der Atmosphire und sind somit hiufig niederschlagsrei-
cher als ithr Umland. Dabei ist zu beachten, dass innerhalb eines Hochgebirges eine
grof3e Variabilitit durch Relief, Héhe und Exposition vorherrscht. Ein weiteres Zei-

chen fur eine hohe Vielfalt ist die ausgeprigte vertikale Hohenstufung der Vegetati-
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on, des Klimas und der vorherrschenden Prozesse, die im grofleren Maf3stab in den
verschiedenen Klimazonen der Erde vorhanden sind (Stahr & Hartmann 1999). Ins-
gesamt liegt in den Hochgebirgen eine gro3e Variabilitit auf kleiner Fliche vor, dass

diese zu lehrreichen, aber auch komplizierten Untersuchungsgebieten machen.

2.2 Systeme im Hochgebirge

Nachdem vorgestellt wurde, wie Hochgebirge definiert werden kénnen, soll in den
folgenden Abschnitten niher auf die in alpinen Gebieten ablaufenden Prozesse und
die vorhandenen Formen eingegangen werden. Dazu werden zuerst systemtheoreti-
sche Grundlagen betrachtet, die ein tibergeordnetes Konzept wissenschaftlicher Un-
tersuchung bilden. AnschlieBend werden konkrete Systeme niher betrachtet. Dabei
soll der Fokus auf Prozessen und Formen im Gletschervorfeld liegen. Die Verinde-
rungen in der Umgebung abschmelzender Gletscher werden ebenfalls verstirkt dar-
gestellt, da die Ausdehnung der Gletscher in den europdischen Alpen und damit auch

in den in dieser Arbeit untersuchten Gebieten zuriick geht.
2.2.1 Systeme in der physischen Geographie

In den folgenden Ausfihrungen soll nach einem kurzen geschichtlichen Abriss der
Entwicklung der Systemtheorie in der Physischen Geographie zunichst der Begriff
»oystem® definiert werden. AnschlieBend werden funktionale und strukturelle Klassi-
fikationen von Systemen vorgestellt. Zuletzt soll diskutiert werden, welchen Nutzen
systemtheoretische Ansitze fir die Physische Geographie besitzen und wie Verinde-

rungen in Systemen betrachtet werden koénnen.

Der Begriff ,,System* tauchte das erste Mal im 17. Jahrhundert mit der Entwicklung
der modernen Wissenschaft auf (Inkpen 2005). In den 50er Jahren des 20. Jahrhun-
derts stellte der Biologe Von Bertalanffy einen Entwurf zur generellen Systemtheorie
vor (Von Bertalanfty 1951). In den Fokus der Physischen Geographie riickte die
Theorie erstmals mit einem Aufsatz von Strahler (1958), der den Systemansatz von
Von Bertalanffy auf Arbeiten in der fluvialen Geomorphologie tbertrug. (Chorley &
Kennedy 1971). 1971 formalisierten Chorley und Kennedy den Systemansatz fir die
Physische Geographie in einem Buch, welches als Grundlage fir die Vorstellung der

unterschiedlichen Systemklassifikationen in dieser Arbeit dienen soll.
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Die Hauptbestandteile eines Systems sind Objekte oder Variablen, die durch funktio-
nale Beziehungen verbunden sind (vgl. Abbildung 2-1). Ein System hat in der Regel
eine definierte Grenze, zeichnet sich aber auch durch Beziehungen zu anderen Sys-
temen uber die eigene Grenze hinweg aus.

Ein System soll sich von einem Modell unterscheiden, das als abstrakte und unkom-
plette Version der Realitit gesehen werden kann und einem bestimmten Zweck die-
nen soll. Ein System dagegen ist eine Abstraktion der Realitit und soll diese univer-

sell widerspiegeln (Inkpen 2005).

_System variables and
" relations

INPUTS ™~ OUTPUTS
—— —

SYSTEM

ENVIRONMENT

Abbildung 2-1: Darstellung eines vereinfachten Systems (aus Inkpen 2005).

Chorley und Kennedy (1971) zeigen, dass verschiede Méglichkeiten zur Klassifikati-
on von Systemen existieren, so konnen z.B. in einer funktionalen Unterteilung drei

Systemtypen unterschieden werden:

1. Isolierte Systeme
Isolierte Systeme beziehen weder Energie noch Masse von aul3erhalb ihrer Gren-
zen. Sie kommen normalerweise unter Laborbedingungen vor und dienen zur
Untersuchung der Wirkungen, die externe Einflisse auf die Komponenten des

Systems besitzen.

2. Geschlossene Systeme
Geschlossene Systeme zeichnen sich durch eine Begrenzung aus, die fiir Energie,
nicht aber fiir Masse durchlissig ist. Die Erde mit ithrer Atmosphire kann als ge-

schlossenes System angesehen werden.
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Offene Systeme

Die meisten nattirlichen Systeme sind offene Systeme, in denen sowohl Masse als
auch Energie mit der Umwelt ausgetauscht wird. Durch den Durchfluss von E-
nergie und Masse kann ein bestimmter hierarchischer Aufbau beibehalten werden

und es wird verhindert, dass das System einer maximalen Entropie zustrebt.

Die zweite Moglichkeit Systeme einzuteilen sehen Chorley und Kennedy (1971) in

einer strukturellen Klassifikation, die auf der internen Komplexitit der jeweiligen

Systeme beruht. Sie unterscheiden elf verschiedene Systemtypen, von denen sie die

folgenden vier als wichtig fiir die Physische Geographie erachten:

1.

Morphologische Systeme

Morphologische Systeme bilden die physikalischen Eigenschaften von Systemen
ab, beispielsweise ihre Geometrie, ihre Zusammensetzung oder ihre Stirke. Die
Zeit bleibt dabei unberiicksichtigt, weswegen Ahnert (1996) diesen Systemtyp
auch als ,,statisches System® bezeichnet. Ahnert unterteilt die statischen Systeme
zusitzlich in Form-, Material und Form-/Materialsysteme. Im Vordergrund steht
dabei die regelhafte Assoziation von Material und/oder Formen, wie das zum

Beispiel bei einer Felswand in Verbindung mit einer Schutthalde der Fall ist.

Kaskadensysteme

Kaskadensysteme werden von Chorley und Kennedy (1971) als eines der wich-
tigsten dynamischen Systeme gesehen. In diesen Systemen ist der Output eines
Subsystems der Input eines anschlieBenden Subsystems. Regler spielen eine gro3e
Rolle, da sie entweder zu einer Speicherung des Inputs fithren oder diesen sofort
in ein weiteres Subsystem leiten kénnen. Die Feuchte eines Bodens entscheidet
beispielsweise unter anderem dartiber ob ein Niederschlag aufgenommen werden
kann oder ob Oberflichenabfluss entsteht. Regler konnen verwundbare Punkte
fir den menschlichen Eingriff sein oder Kontaktpunkte mit morphologischen
Systemen reprisentieren.

Kaskadensysteme koénnen in unterschiedlicher Weise untersucht werden. Wird
das System als ,,White Box* angesehen, so wird versucht so viele Speicher, Pro-
zesse und Regulatoren wird moglich zu identifizieren und zu analysieren. Von ei-
ner ,,Grey Box* wird gesprochen, wenn nur die Betrachtung einzelner Subsyste-
me im Vordergrund steht. Bei einer ,,Black Box*“ wird das gesamte System als

Einheit betrachtet. Alleinig der Input in das System und der Output stehen im
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Vordergrund.

Ahnert (19906) schlagt fir den Begriff Kaskadensystem den Begriff Prozesssys-
tem vor, da die ablaufenden Prozesse nicht immer einer Kaskade im eigentlichen
Sinne entsprechen. Er betont zusitzlich, dass die Zeit in diesem Systemtyp eine

Rolle spielt.

Prozessresponssysteme

Prozessresponssysteme bestehen aus einer Verschneidung eines morphologi-
schen Systems mit einem Kaskadensystem. Die Verbindung besteht durch mor-
phologische Stadien, die sich entweder mit den Speichern oder den Regulatoren
des Kaskadensystems tiberschneiden oder eng mit ihnen korrelieren. Die beiden
Systemtypen sind hdufig durch negative Riickkopplung verbunden. Dies hat zur
Folge, dass eine Verinderung im System Krifte hervorruft, die diese Verinde-
rung wieder abschwicht. Verwittert beispielsweise ein Hang und bildet sich an
diesem eine Schutthalde, so verhindert die Schutthalde mit ihrer Bedeckung des
Hangs eine weitere Verwitterung und es stellt sich nach einer gewissen Anpas-
sungszeit ein neuer Gleichgewichtszustand ein, wenn es nicht zu weiteren St6-
rungen des Systems kommt. Mit positiver Riickkopplung werden dagegen sich
selbstverstirkende Verbindungen bezeichnet. Nimmt die Infiltrationskapazitit ei-
nes Bodens an einem Hang ab, so nimmt der Oberflichenabfluss zu und ver-
starkt die Erosion des Hanges. Dies fiihrt wiederum zu einer Abnahme der Infilt-
rationskapazitit, da der Boden geringmichtiger wird. Eine typische Folge wire

dabei die letztendlich die Selbstzerstorung des Systems.

Kontrollsysteme

Prozessresponsesysteme besitzen haufig Schliisselvariablen oder ,,Ventile®, an
denen eingegriffen werden muss, um Verinderungen zu produzieren. Wenn der
Mensch direkt oder indirekt in diese Systeme eingreift, so handelt es sich um ein
Kontrollsystem. Die Besonderheit an diesem System ist, dass sozio6konomische
Systeme mit dem physischen Prozesstresponssystem interagieren und die Schliis-

selvariablen kontrollieren.

Vorteile der Systemtheorie liegen darin, dass die formalen Eigenschaften eines

Systems fiir verschiedene Wissenschaften gleichartig sind, auch wenn die Inhalte

anders geftllt werden (Ahnert 1996). Dies kann die Verstindigung zwischen

verschiedenen Wissenschaften erleichtern. Chorley und Kennedy (1971) legen

11
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beispielsweise darauf Wert, dass der Dialog zwischen Physischer Geographie und der
Humangeographie erleichtert wird. Daneben ermoglicht die Betrachtung eines
Systems, dass sich die Forschung nicht auf eine Untersuchungseinheit fokussiert,
sondern dass die gesamten Beziehungen dieser Einheit zu anderen betrachtet werden
konnen. Das Denken wird durch die Systemtheorie in eine bestimmte Richtung
gelenkt und kann auch formal reprisentiert werden. Auch fir die Verstindigung
zwischen den einzelnen Fachbereichen innerhalb der Physischen Geographie ist dies
von Vorteil. Insgesamt hat kein anderer Ansatz einen so groflen Einfluss auf das
holistische und universelle Verstindnis der physischen Realitit gehabt.

Auch wenn Systeme hiufig als eine Darstellung der Realitit betrachtet werden, sollte
bedacht werden, dass sie hdufig nur das zeigen, was der Forscher als wichtig

empfindet (Inkpen 2005).

AbschlieBend soll noch kurz darauf eingegangen werden, wie das Verhalten von geo-
morphologischen Systemen betrachtet werden kann.

Bis heute ist das wissenschaftliche Denken in der Physischen Geographie durch die
Vorstellung an lineare Verinderungen in Systemen dominiert. Es wird davon ausge-
gangen, dass schwache Einfliisse auch nur schwache Verinderungen zur Folge ha-
ben, doppelte Einfliisse sollen zu einer Verdopplung im Ergebnis fithren. Negative
Rickkopplungen fithren zu einer Unterdriickung starker Abweichungen von der
Norm. In der linearen Welt besteht die Idee, dass alles auf einen Gleichgewichtzu-
stand zustrebt und das Systemverhalten somit vorhersagbar ist (Thornes 2003).
Ahnert (1994) kritisiert, dass viele verschiedene Diskussionen von Gleichgewicht
existieren. Er unterscheidet zwischen Gleichgewicht, welches herrscht, wenn der
Materialaustrag zwischen Zeit- und Raumeinheit dem Materialeintrag entspricht und
einem dynamischen Gleichgewicht, welches durch die Selbstregulierung der einwir-
kenden Krifte erhalten wird (negative Riickkopplung). Die Tendenz zum dynami-
schen Gleichgewicht sieht er in allen Prozessresponssystemen.

Die Erkenntnis, dass in geomorphologischen Systemen Schwellenwerte existieren
und der Output von Energie und Material nicht proportional zum Input ist, fihrte
Phillips (1992) zu der Frage, ob Gleichgewichte iiberhaupt existieren. Er kommt zu
dem Schluss, dass ein Gleichgewichtszustand nicht die Norm eines Systems ist, son-
dern nur in beschrinkten raumlichen und zeitlichen Skalen vorkommt. Zusitzlich

dient das Gleichgewicht als ein Attraktor, dem sich ein System annihert, den es aber
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nie erreicht.

Nichtlineares Verhalten und emergente Figenschaften wurden lange Zeit als ,,Noi-
se®, als nicht erklirbare, unwichtige Abweichungen der Daten gesehen. Inzwischen
wurde erkannt, dass zum Verstindnis dieses Verhalten neue Ansitze notwendig sind
(Richards 2002). Als Beispiel fiir Komplexitit in der physischen Geographie konnen
deterministische Chaos, Selbstorganisation und selbst organisierte Kiritizitit (SOC)
gesehen werden (Richards 2002). Die Akzeptanz des Vorhandenseins von Nichtlinea-
ritait und Komplexitit fallt vielen Wissenschaftlern schwer, da konkrete Vorhersagen
des Systemsverhaltens nicht mehr moglich sind. Phillips (2003) zeigt in seinem Auf-
satz, dass es bereits viele Ansitze in der Geomorphologie gibt, die sich mit Nichtli-
nearitit beschiftigen (z.B. Schwellenwerte, Speichereffekte, Riickkopplungen, multip-
le Gleichgewichte...). Neuere Konzepte in der Geomorphologie beschiftigen sich
mit der Resilienz (Holling 1973), also damit, welche Intensitat Einflisse auf ein Sys-
tem besitzen mussen, um von diesem nicht meht absorbiert werden zu kénnen und

einem neuen Attraktor zuzustreben.

2.2.2  Das Talgletschersystem

Nachdem auf die allgemeinen systemaren Grundlagen eingegangen wurde, sollen
nun konkret Systeme im Hochgebirge betrachtet werden.

Unter dem Begriff des Talgletschersystems werden Sedimente und Formen zusam-
mengefasst, die durch Talgletscher in Hochgebirgen entstehen (Boulton & Eyles
1979; Eyles 1983). Eyles (1983) unterteilt das Talgletschersystem in weitere Ebenen.
Landelemente sind dabei die kleinsten Entititen und bestehen aus einheitlichen
Formen und Materialien. Auf einer hoheren Ebene bilden dhnliche Landelemente
zusammen so genannte ,Jand facets®, die wiederum Teile des Talgletschersystems
bilden. Harrison nutzt diesen Ansatz, um zu zeigen, dass die Beziehungen zwischen
Formen verschiedener Ebenen wichtig sind und als emergente Systemeigenschaften
zu betrachten sind (Harrison 2005).

Talgletscher entwickeln sich dadurch, dass bei groem Schneeiiberschuss aus einem
Kar eine Gletscherzunge herausflie3t und einer bereits vorhandenen Tallinie folgt
(Ahnert 1996). Nach Benn et. al (2005) handelt es sich bei einem Talgletschersystem
um ein umfassendes System, welches nicht nur das glaziale System im engeren Sinne

beschreibt, sondern auch subraglaziale, subglaziale, proglaziale, paraglaziale und pe-
13
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riglaziale Systeme mit einbezieht. Auch wenn es groBle Unterschiede zwischen
Talgletschersystemen gibt, so existieren auch Gemeinsamkeiten, die aus dem starken
Einfluss des Reliefs auf die Form des Gletschers, auf den Sedimenttransport und
auf die Akkumulation resultieren. Die Menge des Schutts, der von den Hingen in
das Gletschersystem kommt, spielt eine grof3e Rolle fiir die Verfligbarkeit von Sedi-
ment und deswegen auch fiir die Prozesse und Formen.

Die Vorteile den Ansatz des Talgletschersystems zu nutzen liegen darin, dass eine
holistische Betrachtung erfolgen kann. Dies ist unter anderem auch fir die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Kartenerstellung notwendig.

In den folgenden Abschnitten soll auf die Subsysteme des Talgletschersystems ein-
gegangen werden. Es werden glaziale Systeme im engeren Sinne, proglaziale, paragla-

ziale und periglaziale Systeme niher betrachtet.
2.2.2.1 Das glaziale System

Dieses System wird in den hochsten Gebieten der Gebirge angetroffen und zeichnet
sich durch die Erosion, Akkumulation und den Transport von Material durch Eis aus.
Der Schutt stammt aus gravitativen Massenbewegungen von den umliegenden Hin-
gen und aus der Erosionsleistung des Gletschers selbst (Barsch & Caine 1984). Die
Menge des Materials von den Hingen ist von dem vorhandenen Relief, der Vertei-
lung der Sedimentquellen und den Gesteinsarten abhangig (Benn, et al. 2005). Barsch
und Caine (1984) gehen davon aus, dass das glaziale System effektiv im Sediment-
transport bis zu den Gletscherrindern ist, an denen charakteristische Formen akku-
muliert werden und Verbindungen zum fluvialen System hergestellt werden konnen.
An Rindern schuttreicher Gletscher im Hochgebirge kénnen groBe Morinenkom-
plexe abgelagert werden, die den Gletscher an erneuten Vorstéf3en hindern kénnen.
Bleiben grofle Moranenwille bestehen, so liegt das an der geringen Kopplung zum
fluvialen System, das eine zu geringe Transportkapazitit aufweist. Diese Entkopp-
lung des fluvialen und des glazialen Systems ist haufig in Hochgebirgen anzutreffen.
GrofB3e Endmorinen kénnen zu einem spateren Zeitpunkt dadurch zerstort werden,
dass der Gletscher sie bei einem Vorsto3 an Schwachstellen durchbricht. Daraus
kann ein Gletscher mit mehreren Loben (,,Breach-lobes®) entstehen (vgl. Abbildung

2-2).
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Abbildung 2-2: "Breach-Lobes" des Miage Gletschers in Italien. Nachdem der Gletscher
zuerst durch seine eigene Endmoridne gestaut wurde, kam es bei einem erneuten Vorstof3

zum Durchbruch dieser an mehreren Stellen (aus Benn, et al. 2005).

Ist die Sedimentzufuhr geringer und/oder besteht eine gute Kopplung zum fluvialen
System so entwickeln sich selten gréf3ere Morinen, die nicht selten als durchgehender
Wall im Gletschervorfeld anzutreffen sind (Benn, et al. 2005).

Neben diesen Akkumulationsformen existieren auch typische Erosionsformen in
vergletscherten Gebieten. Dazu gehoren beispielsweise Trogtiler, Hingetiler, Rund-

hocker, Kare, aber auch Gletscherschrammen (Ahnert 1996).
2.2.2.2 Das proglaziale System

Als Input in ein proglaziales System kann der vom Gletscher abgelagerte Schutt ge-
sehen werden. Dieser wird durch fluviale, glaziolakustrine und dolische Prozesse um-
gearbeitet und weiter transportiert (Benn, et al. 2005). Neben glazigenem Material
sind weitere Inputs in das glaziale System gravitative Massenbewegungen und 4dolisch

transportiertes Material, sowie die Abgabe von Schmelzwissern aus dem Gletscher.

Das den Gletscher verlassende Wasser zeigt charakteristische Abflussschwankungen
sowohl auf einer tiglichen, als auch auf einer jihrlichen Skala. Im Tagesverlauf
kommt es zu Verinderungen der Abflussmenge, da die Lufttemperatur ansteigt und

dadurch mehr Eis geschmolzen und als Wasser abgegeben werden kann. Abflussspit-
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zen entstehen hiufig mehrere Stunden nach der Hochsttemperatur, da das Wasser
Zeit benotigt um durch das Kanalsystem im Gletscher zu flieBen. Gegen Ende der
Auftausaison wird die Verzogerungszeit geringer, da die Kanile innerhalb eines Glet-
schers besser ausgeprigt sind, wenn dieser sie nicht durch zu starke Bewegungen
zerstort. Zusitzlich existieren auBlerhalb des Aquators, saisonale Schwankungen der
Schmelzwisser. Im Winter sind die Abflusse in der Regel gering, sie nehmen aber mit
zunehmender Ablation im Jahresverlauf zu. Neben diesen regelmiBigen Schwankun-
gen konnen grole Wetterereignisse, Verinderungen der englazialen und subglazialen
Wasserleitbahnen oder das Stauen von Wasser durch Eis zu verinderten Abfluss-
ganglinien fihren. Langfristige Modifikationen sind eine Folge des Klimawandels
(Benn & Evans 1998).

Die Verinderungen im Abfluss haben zur Folge, dass proglaziale fluviale Systeme
auch eine variable Sedimenttransportkapazitit besitzen. In Zeiten mit geringem Ab-
fluss kénnen Sedimente abgelagert werden und dadurch Sandbinke entstehen, die in
Zeiten mit hohem Abfluss wieder erodiert werden kénnen. Die Sandbinke beeinflus-
sen andererseits wieder das Abflussverhalten. Dies zeigt, dass die ablaufenden Pro-
zesse und die vorhandenen Formen miteinander riickgekoppelt sind. (Lane & Ri-
chards 1997) Das Verhalten des Systems ist somit von vorhergehenden
Systemzustinden abhingig, was als Pfadabhingigkeit (vgl. z.B. Dikau 20006) bezeich-
net wird.

Wird das Verhalten von fluvialen Systemen im gesamten Gletschervorfeld betrachtet,
so kann die Entstehung von Sandern, oder bei gréberem Material, wie es in alpinen
Gebieten tiblich ist, die Entstehung von Schotterfeldern beobachtet werden. Bei vor-
stolenden oder stationdren Gletschern mit einem hohen Abfluss ist die Verbindung
zwischen dem glazialen und dem proglazialen System stark ausgeprigt. Wird das vom
Gletscher bereitgestellte Material effektiv umverteilt, so kénnen ganze Tiler aufge-
schottert werden und als Sedimentspeicher dienen. Wenn sich ein Gletscher zuriick-
zieht, so kann die Sedimentzufuhr in das Gletschervorfeld gestort sein. Es kann ein
See mit Eiskontakt entstehen, der Material auffingt, Hinge kénnen durch Vegetation
stabilisiert werden und die Sedimentspeicher, z.B. in Form von Morinen, kénnen
erodiert sein. Weiterhin kann die abnehmende Sedimentfracht dazu fihren, dass sich
die Gletscherbiache in das Gletschervorfeld einschneiden und es zur Terrassenbil-

dung kommt (Benn, et al. 2005).
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Auch dolische Prozesse kénnen im freigelegten Gletschervorfeld leicht die in den
Sedimenten vorhandenen tonigen, schluffigen oder feinsandigen KorngréB3en ausbla-

sen und an anderer Stelle erneut abgelagern (Benn, et al. 2005).
2.2.2.3 Das paraglaziale System

Durch den Rickzug eines Gletschers in einem Talgletschersystem werden Oberfld-
chen und Speicher frei, die vorher durch den Gletscher bedeckt oder gestiitzt wur-
den. Glaziale Prozesse treten in den Hintergrund, fluviale, dolische, gravitative und
hangaquatische Prozesse beginnen sich einem neuen Gleichgewicht anzunihern und
verindern das ehemals vergletscherte Gebiet (Ballantyne 2005; Benn & Evans 1998).
Um die herrschenden Prozesse genauer zu charakterisieren, fithren Church und Ry-
der (1972) den Begriff , paraglazial® ein. Sie verstehen darunter: ,,nonglacial proc-
esses that are directly conditioned by glaciation”. Zu diesen Prozessen gehoren so-
wohl proglaziale Prozesse als auch die Prozesse, die als direktes Ergebnis der
echemaligen Vergletscherung in und um Bereiche friherer Gletscher auftreten
(Church & Ryder 1972). Ballantyne (2005, S. 432) erweitert das Konzept von Church
und Ryder und fasst unter dem Begriff paraglazial ,,non-glacial earth surface proces-
ses, sediment accumulations, landforms, landsystems and landscapes that are directly
conditioned by glaciation and deglaciation” zusammen. Somit sollen nicht nur Pro-
zesse, sondern auch Materialien und Formen berticksichtigt werden. Church und
Ryder gehen davon aus, dass die Zeitspanne in der paraglaziale Prozesse wirken, be-
grenzt ist. Sie definieren eine paraglaziale Periode als die Zeitspanne in der paragla-
ziale Prozesse auftreten (Church & Ryder 1972). Ballantyne (2005, S. 432) versteht
darunter ,,the timescale over which a glacially conditioned sediment source either
becomes exhausted or attains stability in relation to particular reworking processes”.
Er erldutert mit dieser Definition die Griinde fir das Ende einer paraglazialen Perio-
de, definiert die Zeit aber nicht genauer. Dies ist auch gar nicht méglich, da die An-
passungszeit an nicht-glaziale Bedingungen in einzelnen Gebieten, aber auch in den
diversen Systemkomponenten stark variiert (Ballantyne 2002). Die in paraglazialen
Gebieten ablaufenden Prozesse, beispielsweise gravitative Massenbewegungen oder
fluviale und dolische Prozesse, sind nicht auf diese paraglazialen Bereiche beschrinkt,
sondern kommen vielmehr in vielen geomorphologischen Systemen vor. Paraglaziale
Systeme koénnen somit weder durch die Periode der paraglazialen Formanpassung,

noch durch die vorherrschenden Prozesse gekennzeichnet werden. Charakteristisch
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dagegen sind fir sie, dass durch den Rickzug von Gletschern instabile oder metasta-
bile Sedimentespeicher freigesetzt werden, die durch verschiedene Prozesse in ver-
schiedenen Zeitskalen erschlossen und umgearbeitet werden konnen. Es steht in
paraglazialen Systemen mehr Material zur Verfiigung, als in von Gletschern unbeein-
flussten Gebieten (Ballantyne 2005).

Wird von einem linearen Systemverstindnis ausgegangen, so kann angenommen
werden, dass der erhéhte Sedimentaustrag aus dem paraglazialen System mit der Zeit
geringer wird. Dies kann nur der Fall sein, wenn klimatische, tektonische oder
anthropogene Einflisse konstant bleiben. Verdndern sich aber die Rahmenbedingun-
gen, so kann der Sedimentaustrag, beispielsweise durch ein klimatisches Extremer-
eignis, wieder ansteigen, da stabilisierte Speicher wieder destabilisiert werden. Ballan-
tyne (2005) geht davon aus, dass auch nach Abschluss der paraglazialen Periode
externe Einflisse zu einer Remobilisierung von glazialem Sediment fiihren kénnen

(vel. Abbildung 2-3).

Rejuvenated
paraglacial response

Renewed
paraglacial response

AN

} Time since deglaciation -
—Initial period of paraglacial response —

Rate of sediment release

Abbildung 2-3: Reaktivierung des paraglazialen Sedimentaustrags durch externe Prozesse

(aus Ballantyne 2005).

Neben den externen Einfliissen kénnen systeminterne Figenschaften, beispielsweise
Schwellenwerte oder Selbstorganisierte Kritizitit (Bak 1996) zu einer nichtlinearen
Reaktion des paraglazialen Systems fiihren und den Sedimentaustrag unvorhergese-

hen verandern.

Zur Erleichterung der Erklirung der spezifischen Sediment-Form Assoziationen
unterscheidet Ballantyne (2005) sechs paraglaziale Subsysteme: Felshinge, Schutthin-
ge, Gletschervorfelder, alluviale, lakustrine und Kiistensysteme. Dabei soll hier der

Fokus auf den ersten vier Subsystemen liegen, da die beiden anderen keine oder nur
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eine untergeordnete Rolle in den in dieser Arbeit behandelten Untersuchungsgebie-

ten spielen.

1.

Felshinge

Eine Vergletscherung und der Rickzug von Gletschern beeinflusst Felshinge in
zweifacher Weise. Einerseits konnen durch glaziale Erosion Hinge versteilt und
verlingert werden. Das fihrt dazu, dass die Scherspannung erhoht wird. Ande-
rerseits wird, wihrend Eismassen auf den Hingen aufliegen, Druck auf diese
ausgeiibt und die Spannung innerhalb des Gesteins verstirkt. Durch das Ab-
schmelzen eines Gletschers kommt es zur Druckentlastung. Dabei ist eine Erwei-
terung des Kluftsystems im Gestein moglich. Je nach Kluftdichte, Geologie und
Orientierung der Klifte kann dies verschiedene Folgen (Bergstiirze, langsame Sa-
ckungen, erhohte Steinschlagaktivitit) haben. Diese Prozesse haben verschiedene
Formen und Ablagerungen zur Folge. Sie reichen von Abrisskanten und erweiter-
ten Kliften, bis zu Schuttkegeln und Ablagerungen durch Felsstiirze.

Insgesamt werden groe Mengen an Sediment geliefert, die durch neue Glet-
schervorstofle umverteilt werden koénnen, als Ausgangsmaterial fiir Blockglet-
scher dienen oder durch fluviale und 4olische Prozesse weiter transportiert wer-
den konnen. Damit bestehen Kopplungen zu glazialen, proglazialen und

periglazialen Systemen (Ballantyne 2005).

Schutthinge

Zieht sich ein Gletscher zuriick so bleiben schuttbedeckte Hinge zurtick. Das
Material stammt haufig aus den Ablagerungen der Seitenmorine des Gletschers
und ist anfillig gegentiber Prozessen wie Muren, Lawinen, Sturzprozessen und li-
nien- und flichenhafter Erosion. Die Zeitspanne, in der die schuttbedeckten
Hinge umgearbeitet werden konnen, ist meistens vergleichsweise kurz und kann
zwischen einigen Dekaden und Jahrhunderten schwanken. Typische Formen des
paraglazialen Schutthangsystems sind Gullies in oberen Hangbereichen und ver-
schmelzende Schuttkegel am Hangful3. Oftmals ist es schwierig zwischen glazia-
len und paraglazialen Sedimenten zu unterscheiden, da sich kaum Differenzen im
Zurundungsgrad, in der Textur oder der Form finden lassen. Auch das durch pa-
raglaziale Prozesse umgearbeitete Material kann bei einem erneuten Gletscher-

vorstof3 wiederum durch glaziale Prozessen beeinflusst werden (Ballantyne 2005).
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3. Gletschervorfelder
Der Talboden wird bei einem Gletscherriickzug freigelegt und ist, da er nicht
durch Vegetation stabilisiert wird, anfallig gegentiber paraglazialen Verinderun-
gen. Oberflichennahe Sedimente werden durch Frostprozesse, wie der Sortie-
rung von Material durch Auffrieren oder durch Solifluktion, modifiziert. Fla-
chenhafte Erosion und der Splash-Effekt durch aufprallende Regentropfen
fihren zu einer Umverteilung glazialer Sedimente, feinere Partikel konnen dolisch
transportiert werden. Gelangt erodiertes oder umgelagertes Material in den Vor-
fluter im Gletschervorfeld so besteht eine Kopplung zum proglazialen, fluvialen
System. Die vorgestellten Prozesse laufen haufig innerhalb von Dekaden ab

(Ballantyne 2005).

4. Alluviale Subsysteme
In diesem Subsystem sind drei Hauptformen enthalten. Dabei handelt es sich um
Schuttkegel, Schwemmficher und Talbodenfillungen. Ballantyne (2005) be-
schreibt sie als paraglaziale Sedimentspeicher, die aufgrund geringerer Sediment-
zufuhr gegen Ende der paraglazialen Periode wieder fluvial zerschnitten werden

konnen. Thre Bildungsdauer betrigt Jahrhundert bis Jahrtausende.

5. Paraglaziale Sedimentation in Seen
In vorhandenen Seen kénnen wihrend der paraglazialen Periode Sedimente abge-
lagert werden. Dieser Sedimentspeicher kann wiederum Material fiir fluviale Ero-
sion liefern, da vor allem kleine, leicht erodierbare Korngré3en vorherrschen

(Ballantyne 2005).

6. Kistensubsysteme
Glaziale Sedimente erreichen die Kiiste entweder durch fluvialen Transport oder
durch die direke Zufuhr durch den Gletscher. Durch Wellen und Gezeiten wird
das Material weiter transportiert und umgearbeitet. Es kann Kistenformen stark
beeinflussen. Die Hohe des Meeresspiegels spielt eine wichtige Rolle fiir die Ver-
figbarkeit von Sedimenten. Bei einem niedrigen Meeresspiegel kann es sein, dass
die Sedimentquelle nicht mehr erreicht wird und sich stabilisieren kann, anderer-
seits kann ein Meeresspiegelanstieg zur ErschlieBung weiterer Speicher fithren

(Ballantyne 2005).

Die vorgestellten Subsysteme liegen nicht isoliert voneinander vor, da hiufig der
Output eines Subsystems der Input in ein anderes ist.
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Insgesamt soll das paraglaziale Konzept verdeutlichen, dass die heute vorhandenen
Formen eines ehemals vergletscherten Gebiets keinesfalls unverindert vorliegen,
sondern beim Gletscherriickzug deutliche Modifikationen durch paraglaziale Prozes-
se erhalten haben. Ballantyne (2005) geht davon aus, dass es kaum glaziale Formen
gibt, die immun gegentiber paraglazialen Einflissen sind. Meist liegen nur Unter-
schiede in der Stirke der Umarbeitung vor. Das paraglaziale Konzept soll deswegen
ebenfalls implizieren, dass die Untersuchung ehemals vergletscherter Gebiete nur
erfolgreich sein kann, wenn neben dem glazialen und fluvialen System auch paragla-

ziale Einflisse miteinbezogen werden.
2.2.2.4 Das periglaziale System

Im Gegensatz zum paraglazialen System ist das Vorhandensein von Gletschern oder
einer ehemaligen Vergletscherung in periglazialen Systemen nicht notwendig. French
kennzeichnet periglaziale Gebiete ,,as those in which frost-action and permafrost-
related processes dominate® (French 1996, S. 3). Die urspriingliche Definition von
von Lozinski (1912), der geomorphologische und klimatische Eigenschaften von
Gebieten an den Rindern pleistoziner Eisdecken und Gletscher unter dem Begriff
periglazial untersuchte, dhnelt dem bereits vorgestellten paraglazialen Konzept. Be-
reiche, die als periglazial angesehen werden, mussen nicht unbedingt Permafrost auf-
weisen, obwohl eine hohe Deckung existiert. Als Permafrost wird Lithosphirenmate-
rial (Boden oder Gestein) definiert, dass mindestens zwei aufeinander folgende Jahre
dauerhaft durch Temperaturen von oder unter 0°C charakterisiert wird (French
1996). Je nach Flichenanteil des Permafrosts an der Gesamtfliche wird zwischen
kontinuierlichem (>80%), diskontinuierlichem (30-80%) und sporadischen Per-
mafrost (<30%) unterschieden.

Typische Prozesse in periglazialen, alpinen Systemen sind die Bildung von Per-
mafrost, Verwitterung durch Frostwechsel, Solifluktion, Auffrieren und Sortieren von
Material und Frosthub.

Blockgletscher sind Formen periglazialer Systeme, die haufig in den in dieser Dip-
lomarbeit untersuchten Gebieten vorkommen (Nyenhuis 2005; Otto 2006; Roer
2005; Van Tantenhove & Dikau 1990). Das Vorhandensein von Permafrost ist die
Voraussetzung fur die Bildung von Blockgletschern. Umgekehrt bedeutet dies, dass
die Existenz aktiver Blockgletscher Permafrost anzeigt, und zwar in der Regel die

Grenze des diskontinuierlichen Permafrosts (Barsch 1996). Weitere Bedingungen fiir
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die Bildung von Blockgletschern sind die Verfiigbarkeit von eistibersittigtem Material
und das Vorhandensein ausreichender Reliefunterschiede, damit ein hangabwirtiges
Kriechen des Materials méglich ist. Diese Voraussetzungen finden sich auch in der
Blockgletscherdefinition von Barsch (1996, S. 4) wieder: ,,Aktive Blockgletscher sind
loben- oder zungenférmige Korper aus ganzjihrig gefrorenem unkonsolidiertem
Material, welches mit Poreneis oder Eislinsen iibersittigt ist. Als Folge der Deforma-
tion des in thnen enthaltenen Eises bewegen sie sich kriechend hang- oder talabwirts.
Sie stellen daher ein Merkmal kohisiven FlieBens dar.*

Je nach Materialherkunft kénnen zwei Entstehungsarten von Blockgletschern unter-
schieden werden (vgl. Abbildung 2-4). Talus-Blockgletscher entwickeln sich unterhalb
von Schutthalden. Sie werden durch Material, welches durch Frostverwitterung in
den Winden gelockert wird und durch Steinschlag oder Lawinen nach unten trans-
portiert wird, gendhrt. Eislinsen und Segregationseis, die fir die Bewegung unab-
dingbar sind, entstehen durch den Eintrag von Schnee und Schmelzwissern.

Eine direkte Kopplung zum glazialen System weist der zweite Typ, der Debris-
Blockgletscher auf. Sein Material stammt aus Morinen und Gletscherschmelzwasser,
welches wieder gefriert.

Blockgletscher konnen nicht nur hinsichtlich ihrer Materialherkunft sondern auch in
threr Aktivitat unterschieden werden. Aktive Blockgletscher besitzen eine Stirn mit
einer sehr hohen Neigung, die hiufig den natirlichen Béschungswinkel iibersteigt
und im Allgemeinen durch feineres Material gepriagt wird. Durch die Bewegung des
Blockgletschers, die zwischen 0,1 bis 1m pro Jahr betragen kann (Barsch 1996), stiir-
zen grobere Blocke von der Stirn und lagern sich vor dieser ab.

Inaktive Blockgletscher bewegen sich weniger als 0,01m pro Jahr (Barsch 1996). Als
dynamisch inaktiv werden Blockgletscher bezeichnet, die aufgrund zu geringer Hang-
neigung oder Schuttnachlieferung authoren vorzustoB3en, als klimatisch inaktiv die,
die durch Abschmelzen von Eis ihre Fihigkeit zum plastischen FlieSen verlieren. Die
Inaktivitit wird durch die Abnahme der Sturzprozesse und durch Vegetation an der
Stirn, die noch eine relativ hohe Neigung besitzt, gekennzeichnet.

Reliktische Blockgletscher sind Zeugen ehemaliger Klimaverhiltnisse (Van Tanten-
hove & Dikau 1990). Sie enthalten kein Eis mehr und weisen daher Kollapsstruktu-
ren und eine abgeflachte Stirn auf. Da sie sich nicht mehr bewegen, kénnen sich un-

gestort Pflanzen auf ihnen ausbreiten.
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Abbildung 2-4: Genetische Blockgletschertypen. A: Talus-Blockgletscher, der unterhalb von
Blockhalden entsteht, B: Debris-Blockgletscher aus Moridnenmaterial unterhalb von Glet-
schern (aus Barsch 1988; 1990).

Auch Solifluktionsloben sind typische Formen in periglazialen Gebieten. Sie entwi-
ckeln sich durch tigliche bis jahrliche Gefrier- und Auftauzyklen und treten deswegen
unabhingig von Permafrost auf. In ihrer Erscheinung dhneln sie hdufig Blockglet-
schern. Matsuoka et al. (2005) gehen davon aus, dass Solifluktionsloben eine maxima-
le Stirnhéhe von 3m besitzen kénnen. Sie erkliren dies mit dem vorherrschenden
Prozess: Solifluktionsloben entstehen durch Kriechprozesse im Active Layer, also der
Schicht, die durch Auftau- und Gefrierzyklen beeinflusst ist. Typische Solifluktions-

loben besitzen eine Stirnhohe von 1m und einen Koérper von 2 bis 50m Linge und
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Breite und sind damit kleiner als Blockgletscher, die hiufige Stirnhéhen von einigen
10er Metern besitzen und mehrere 100m lang oder breit sein kénnen (Matsuoka, et
al. 2005).
Eine Sonderform der Solifluktion, die durch sommetliche Schmelzwisser verstirkt
wird, ist die Kryoplanation. Solifluktion und Schmelzwisser bewirken einen flichen-
haften Austrag von Feinmaterial sowie die Einreglung von grobem Material und be-
wirken dadurch eine Einebnung des Gelindes (Rasemann 2004).

Frostmusterboden treten ebenfalls in periglazialen Gebieten auf. Sie entstehen durch
die Materialsortierung von Lockermaterialen durch Auftau- und Gefrierprozesse. Je
nach vorhandener Hangneigung kénnen Steinringe, die auBlen groberes Material be-
sitzen als innen, oder Steinstreifen bei denen sich groberes mit feinerem Material

abwechselt, entstehen (French 1990).
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2.3 Kartographie

In diesem Kapitel wird auf Kartographie und Karten im Allgemeinen eingegangen.
Dazu werden zunichst die Entwicklungen in der Kartographie kurz aufgezeigt und
Definitionen zur Kartographie und Karten vorgestellt. AnschlieBend wird die gene-
relle Datengrundlage dargestellt und auf die kartographische Zeichentheorie einge-
gangen. In den letzten beiden Abschnitten wird die These diskutiert, dass Karten
sowohl technische als auch soziale Konstrukte sind, und auf die neusten Entwick-
lungen in der Kartographie eingegangen.

Da die Kartographie eine eigene wissenschaftliche Disziplin ist, sollen die folgenden
Erlduterungen nur als eine kurze Einfihrung verstanden werden, die verstindlicher-

weise nicht das ganze Spektrum des Fachs wieder geben kénnen.
2.3.1 Definition Kartographie und Karte

Nach Kraak und Ormeling (2003) wurde bis in die 60er Jahre unter Kartographie nur
die Herstellung von Karten verstanden. Die Produktion von Karten blickt auf eine
Tradition zuriick, die zwar bis zu den ersten Funden 600 v. Chr. reicht, aber erst um
1300 durch Fortschritte in der Kartographie der Seefahrt an Bedeutung gewann
(Crone 1962). Mit dem Aufkommen von Computern in den 60ern, den ersten Satelli-
tenbildern und GIS (Geoinformationssystemen) dnderten sich die kartographischen
Aufgabenbereiche und damit auch ihre Definition. Heute kann unter Kartographie
»making accessible spatial Data, emphasizing its visualization and enabling interac-
tion with it, aimed at dealing with geospatial issues” (Kraak & Ormeling 2003, S. 35)
verstanden werden. Das Ziel der Kartographie ist somit nicht mehr vorrangig die
Herstellung einer Papierkarte, sondern die Aufbereitung kartographischer Daten, die
den Nutzern in unterschiedlicher Form zuginglich gemacht werden. Dies kann durch
»fuhlbare® Karten oder durch digitale Informationssysteme geschehen, in denen

gewinschten Daten je nach Fragestellung visualisiert werden kénnen.

Der Begriff , Karte® wurde bereits mehrfach erwihnt aber noch nicht genauer be-
leuchtet. Die International Cartographic Association, ICA, liefert folgende Defini-
tion: “A map is a symbolised image of geographical reality, representing selected fea-
tures or characteristics, resulting from the creative effort of its author's execution of
choices, and is designed for use when spatial relationships are of primary relevance”

(ICA http://www.icaci.org/ ). Die ICA verdeutlicht in dieser Begtiffserklirung nicht

25



2 Theoretischer Hintergrund

nur, dass eine Karte die Realitit selektiv zeigt und das raumliche Beziehungen im
Vordergrund stehen, sondern geht auch auf die Rolle des Kartographen bei der Her-
stellung ein. Board (1992, S. 56) versteht unter einer Karte ,, a representation or ab-
straction of geographic reality. A tool for presenting geographic information in a way
that is visual, digital or tactile®. Der Autor verdeutlicht, dass Karten, wie bereits er-
wihnt, nicht immer als Papierkarten vorhanden sind. Er stellt sie als ein Werkzeug
zur Prisentation dar. Karten dienen jedoch nicht nur zur Kommunikation von Da-
ten, sondern auch als eine Untersuchungsmethode zur Analyse geographischer Sach-
verhalte (Kraak & Ormeling 2003). Werden Karten zu wissenschaftlichen Untersu-
chungen verwendet, so sind sie in der Regel nicht fiir die breite Offentlichkeit
bestimmt, sondern werden im niheren Umfeld des Forschers verwendet. Sie zeich-
nen sich hiufig durch eine hohe Interaktivitit aus, d.h. die Daten kénnen neu geord-
net oder anders dargestellt werden, was nur mit Hilfe von Computersystemen mog-

lich ist. Ein Ziel ist es,unbekannte Zusammenhinge und Daten zu entdecken (vgl.

Abbildung 2-5, ,,explore®).
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Abbildung 2-5: "The map use cube" Der Wiirfel zeigt die vier Schwerpunkte der Datenvisu-
alisierung im GIS. Die Interaktionsfihigkeit, der Bekanntheitsgrad der Daten und die Nut-
zung bestimmen die Funktion einer Karte (aus Kraak & Ormeling 2003; nach MacEachren
1994).
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Karten, die zur Kommunikation verwendet werden, sind fiir eine breite Offentlich-
keit bestimmt, sind normalerweise nicht interaktiv (oftmals Papierkarten) und dienen
zur Prisentation bekannter Daten (vgl. Abbildung 2-5, | present®). Es ist zu bertick-
sichtigen, dass diese beiden Funktionen kontinuierlich ineinander iber gehen, je
nachdem wie bekannt die Daten sind, wer der Nutzer ist und wie interaktiv die Nut-

zung erfolgt (Orford 2005).

Karten kénnen nicht nur nach ithrem Zweck und ihrer Zielgruppe unterschieden
werden, sondern auch nach ihrem Inhalt. Die Unterteilung in topographische und
thematische Karten ist gebrduchlich. Topographische Karte zeigen allgemeine In-
formationen wie Gewisser, Siedlungen, Stralen, Bodenbedeckung und Relief, die fir
die Orientierung und Titigkeit des Menschen im Gelinde notwendig sind. Themati-
sche Karten beschiftigen sich mit einem bestimmten, nicht topographischen Thema
aus der Umwelt oder der menschlichen Gesellschaft. Sie enthalten hiufig eine topo-
graphische Karte als Grundlage (Lexikon der Kartographie und Geomatik, 2002). Je
nach Fragestellung und Anspruch existieren Karten in unterschiedlichen MaB3staben.
Es koénnen kleinmaBstibige, mittelmal3stibige und grofBmal3stibige Karten unter-
schieden werden (Kraak & Ormeling 2003). Wilhelmy (1990) teilt den Maf3stab je
nach Aussagewert in funf Klassen ein: Plankarten: Mal3stab < 1:10.000, Spezialkar-
ten: MaBstab 1:20.000 bis 1:75.000, Ubersichtskarten: MaBstab 1:100.000 bis
1:500.000, Handkarten: MalB3stab 1:500.000 bis 1:800.000 und zuletzt die Lindet-,
Erdteil- und Weltkarten mit dem MaB3stab 1:1 Mio. und kleiner.

2.3.2  Datengrundlagen und Besonderheiten von Karten

Um eine Karte zu einer bestimmten Fragestellung herstellen zu kénnen, werden
Geodaten benétigt, die durch diverse Verfahren gewonnen werden kénnen. Die tra-
ditionellste Sammlung von Daten ist die Feldarbeit. Phinomene kénnen direkt ge-
messen und aufgenommen werden. Heute ist es méglich, die gewonnen Erkenntnisse
sofort digital festzuhalten, so dass ein spiteres Uberfithren in den Computer stark
vereinfacht wird. Luftbilder, GPS-Daten und Satellitendaten dienen ebenso als Mate-
rialquellen, wie vorhandene statistische Daten, (geo-)physikalische Messreihen und
bereits existierende Karten, die digitalisiert werden kénnen. Die Qualitit der Daten
ist von grof3er Wichtigkeit. Haufig werden unterschiedliche MaB3stibe, Projektionen
und Zeiten bei der Aufnahme verwendet, die dann bei weiterer Verarbeitung anein-

ander angepasst werden miissen. Hier ist eine gute Dokumentation mit entsprechen-
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den Metadaten unabdingbar (Kraak & Ormeling 2003).

Sollen die gesammelten Daten in einer analogen Karte dargestellt werden, so muss
beachtet werden, dass ein dreidimensionales Objekt, wird die Zeit mit eingerechnet
auch ein vierdimensionales Objekt, in zwei Dimensionen umgewandelt werden muss.
Dies kann nicht ohne Fehler und Verzerrungen geschehen. Je nachdem welche Kar-
tenprojektion angewendet wird, werden einige Fehler minimiert, dafiir aber andere
wiederum betont. Die Fragestellung entscheidet, welche Kartenprojektion gewahlt
werden sollte (Vitek et al. 1996).

Es ist nicht méglich, die gesamte Realitit in einer Karte abzubilden. Karten sind se-
lektiv und kénnen bestimmte Gebiete oder Themen hervorheben. Je nach gewihltem
Maf3stab und Thema und nach der Auswahl einer Kartenprojektion muss der Karto-
graph generalisieren. Es muss ausgewihlt werden was gezeigt wird und wie genau es
dargestellt werden soll. So wird z.B. in einer kleinmal3stibigen Karte nicht jede Bucht
einer zerklufteten Kistenlinie eingezeichnet. Die genaue Information tiber die Lage
der Buchten ist somit nicht mehr aus der Karte herauszulesen, auch nicht wenn diese

vergroBert wird (Vitek, et al. 1990).
2.3.3 Kartographische Semiologie

Um der Aufgabe der Kommunikation gerecht zu werden, miissen Karten bestimmte
Voraussetzungen erfiillen. Die erste Frage, die der Kartograph sich stellen muss, soll-
te lauten: ,,was will ich sagen und zu wem will ich es sagen®. Je nach Zielgruppe und
Thema koénnen Karten ganz unterschiedlich gestaltet werden. Das Design der Karte
sollte auf psychologischen und kognitiven Erkenntnissen zur Wahrnehmung von
Karten beruhen (Orford 2005). Mit diesem Themenfeld beschiftigt sich die karto-
graphische Semiologie, ,,deren Erkenntnisgegenstand u. a. elementare und strukturel-
le Analogien zwischen Daten, Zeichen und menschlichem Denken sind“ (Lexikon
der Kartographie und Geomatik, 2002). An dieser Stelle soll nur auf einige, wenige
Aspekte hingewiesen werden, mit denen sich die kartographische Zeichentheorie
beschiftigt. Ihr bekanntester Vertreter ist Jaques Bertin.

Allgemein bestehen Darstellungen in der Kartographie aus Punkten, Linien, Polygo-
nen oder im digitalen Bereich auch aus Volumina. Sie sollen durch graphische Unter-
schiede bestimmte Assoziationen beim Kartenleser auslosen.

Nach Bertin (1974) existieren diverse visuelle Variablen zur Darstellung von Daten

auf einer Karte:
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* Lage im Raum
*  GroBe der Variablen
* Helligkeitswert (z.B. bei Grauabstufungen)
*  Muster
* TFarbe
*  Orientierung/Richtung (z.B. wagerechte und senkrechte Schraffuren)
* Form (z.B. Punktsignaturen in Dreiecksform, gestrichelte Linien etc.)

Der Mensch ist nur fihig eine bestimmte Anzahl von Klassen der einzelnen visuellen
Variablen auf einen Blick wahrzunehmen. So kann z.B. ein Kartenleser nur drei ver-
schiedenen Graustufen bei Punktsignaturen im ersten Moment unterscheiden, vier
Graustufen bei Liniensignaturen und funf Grautone bei flichenhaften Signaturen.
Zusitzlich ist wichtig, dass die Signaturen den Schwerpukt der Karte graphisch un-
terstitzen. Sollen beispielsweise die Arbeitslosenzahlen in verschiedenen Lindern
dargestellt werden, ist es wenig sinnvoll den umgebenden Ozeanen ein auffilliges
Muster zu geben (Kraak & Ormeling 2003). Diese vorgestellten Regeln kénnen auch
fir die wissenschaftliche Darstellung und Erforschung, das andere Extrem in der
Funktion von Karten, verwendet werden (vgl. Abbildung 2-5). Hiufig wird darauf
jedoch kein Wert gelegt, da dort kaum Regeln und Konventionen existieren. Ein GIS
bietet viele Visualisierungsmoglichkeiten, lehrt aber nicht die Regeln, die effektive
Karten erzeugen. Dies ist fir den privaten Gebrauch von Karten auch nicht notwen-
dig, da der Autor seine eigenen Darstellungen normalerweise versteht. Probleme
treten erst auf, wenn diese Graphiken anderen Personen gezeigt werden. Eine ange-
messene und gut durchdachte Darstellung ist dann notwendig (Kraak & Ormeling
2003).

2.3.4 Kartographie und Objektivitit

Die wissenschaftliche Kartographie wird tblicherweise als objektiv angesehen. Kar-
ten werde durch allgemein anerkannte Methoden erstellt und sollen die Realitit rep-
rasentieren (Harley 1989a). Nach Harley (1989b) wird in dieser Disziplin in positivis-
tischer Sichtweise haufig angenommen, dass die kartierten Objekte in der Realitit
vorhanden sind und unabhingig vom Kartographen existieren. Wird aber versucht

Karten zu verstehen und zu erkliren, wie sie die Welt zeigen, so st6f3t man an die
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Grenzen dieser Sichtweise. Der Kartograph ist immer beeinflusst von Politik, Religi-
on, Gesellschaft und seinem sozialen Status und befindet sich daher in einem Wech-
selspiel zwischen sozialen und technischen Regeln (Harley 1989b). Dies soll keines-
falls die Wissenschaftlichkeit der Kartographie anzweifeln, sondern die
Epistemologie, die zugrunde gelegt wird. Harley (1989b) bevorzugt eine Sicht auf
diese Disziplin aus den Gesellschaftswissenschaften. Er ist der Meinung, dass Kar-
ten als Texte betrachtet werden sollen. So soll ein ,,Lesen zwischen den Zeilen* und

eine kritischere Grundhaltung gegentiber Karten ermoglicht werden.
2.3.5 Neue Techniken in der Kartographie

Die zunehmende Verwendung von Computern hat auch die Kartographie geprigt.
Heute ist die Verwendung von GIS aus Wissenschaften, die mit rdumlichen Daten
arbeiten, nicht mehr weg zu denken. Ein GIS besteht aus Hardware, Software, Daten
und dem Anwender. Mithilfe des Informationssystems ist es méglich Daten zu sam-
meln, zu speichern, zu verindern und zu visualisieren, um damit den unterschiedli-
chen Anspriichen an Karten, sei es die Kommunikation oder die Erforschung, ge-
recht zu werden. Die Besonderheit eines GIS ist die Kombinationsmoglichkeit
rdaumlicher mit nicht-raumlichen Daten. Dadurch ist es moglich Punkte in einer digi-
talen Karte zu identifizieren, Trends zu berechnen, Bezichungen aufzuzeigen und
Modelle zu erstellen. Um Karten im GIS vorteilhaft zu erzeugen und zu interpretie-
ren ist kartographisches Wissen wichtig, besonders wenn Karten zum Zweck der
Kommunikation erstellt werden (Kraak & Ormeling 2003).

Durch die Verbreitung von GIS sind heute nicht nur Kartographen an der Karten-
produktion beteiligt. Das Internet bietet eine weitere Moglichkeit den Nutzerkreis zu
erhohen, so dass auch Laien eigene Karten produzieren kénnen. Karten kénnen da-
bei als Index flir weitere Geoinformationen, als Oberfliche fir die Datensuche in
einer Suchmaschine oder als eine Vorschau fiir riumliche Daten dienen. Es ist haufig
eine hohe Interaktivitit moglich, die eine breite Offentlichkeit erreicht. Zusitzlich
werden Daten leichter zuginglich, die helfen, neue Graphiken zu erstellen. Der
Nachteil der 6ffentlichen Zuginglichkeit des Internets liegt darin, dass die Qualitit

der Karten und Daten stark variieren kann und nicht gesichert ist.
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2.4 Geomorphologische Kartierung

Da in der vorliegenden Arbeit die geomorphologische Kartierung als eine Hauptme-
thode zur Analyse und Darstellung zweier Gebiete im Hochgebirge verwendet wird,
soll in diesem Kapitel die geomorphologische Kartierung insgesamt niher betrachtet
werden. In Kapitel 3 wird anschlieBend die eigene Vorgehensweise und die Anwen-
dung der Kartierlegende beschrieben.

In diesem allgemeinen Teil wird zunichst die internationale sowie die nationale, deut-
sche Entwicklung geomorphologischer Karten vorgestellt. Es werden dabei sowohl
die Anfinge der geomorphologischen Kartierung als auch die neusten Entwicklun-
gen betrachtet. Im anschlieBenden Kapitel wird auf den Inhalt und den Nutzen der
Karten eingegangen, bevor am Ende die Kartierlegenden der GMK 25 und der
GMK Hochgebirge vorgestellt werden.

2.4.1 Entwicklung der geomorphologische Kartierung

In den folgenden Abschnitten soll ein kurzer Uberblick iiber geschichtliche und ak-
tuelle Entwicklungen der geomorphologischen Kartierung gegeben werden. Dies
erfolgt zunichst auf internationaler Ebene bevor auf das deutsche Kartiersystem

eingegangen wird.
2.4.1.1 Entwicklung auf internationaler Ebene

Die geomorphologische Karte entstand zu Beginn des 20. Jahrhunderts und damit
im Vergleich zu anderen Karten erst relativ spat (Klimaszewski 1990).

Die ersten geomorphologischen Karten beschrieben zumeist bestimmte ausgewahlte
Formen und Prozesse und besaB3en damit einen thematischen Schwerpunkt. Die ers-
ten detaillierten geomorphologischen Kartierungen wurden von Gehne (1912) und
Passarge (1914) durchgefiihrt. In den 20er und 30er Jahren wurden zwar einige Kar-
tierversuche begonnen, doch erst nach dem zweiten Weltkrieg die Erstellung einer
einheitlichen Legende fiir geomorphologische Karten fokussiert. Auf dem 18. Kon-
gress der International Geographical Union (IGU) in Rio 1956 wurden zwei Kon-
zepte fur eine geomorphologische Kartierung vorgestellt. Daraus resultierte die
Grindung einer Unterkommission fiir geomorphologische Kartierung, die begann
einen einheitlichen Kartierschlissel herzustellen (Gustavsson 20006). Diese Arbeit
wurde 1968 beendet (Demek 1971), jedoch existiert bis heute kein international all-

gemein akzeptierter Legendenschliissel, sondern verschiedenste nationale und regio-
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nale Legenden. Klimaszwski (1990) listet in seinem Aufsatz sieben nationale Legen-
den und 17 regionale Legenden auf, die zwischen 1956 und 1985 entstanden.
Gustavsson (2006) nennt geomorphologischen Kartiersysteme der Niederlande, Un-
garns, Frankreichs, Russlands, Polens, der IGU, Schwedens, des International Institu-
tes of Aerial Survey and Earth Sciences, Deutschlands, der Alpine Geomorphology
Research Group (AGRG) der Universitit Amsterdam, der Schweiz, Grof3britanniens
und auf eine Kartierung aus Osterreich, die von 1960 bis 1993 entwickelt wurden.
Dies zeigt die Existenz einer groflen Vielfalt geomorphologischer Karten und auch
die Vielfalt der Geomorphologie. Das Fehlen einer einheitlichen Legende kann dar-
auf zurlckzufthren sein, dass die vorhandenen Legenden entweder nationale Be-
sonderheiten zu sehr betonen oder so umfassend und daher so kompliziert sind, dass
die Lesbarkeit einer erstellten Karte sehr erschwert ist (Gustavsson et al. 20006).

In den letzten 20 Jahren wurde sich kaum mit der geomorphologischen Kartierung
als eigene wissenschaftliche Disziplin beschiftigt (Gustavsson, et al. 2006). Gustavs-
son et al. (2000) sehen den Grund dafiir in dem hohen zeitlichen und kostenintensi-
ven Aufwand fir detaillierte Karten und in dem vorhandenen Fokus auf thematische
oder anwendungsorientierte Karten. Sie kritisieren, dass die Erstellung holistischer,
wissenschaftlicher, geomorphologischer Karten in den Hintergrund gertickt ist. Die
Feldarbeit ist immer noch die Basis fiir die geomorphologische Kartographie, doch
koénnen die neusten digitalen Entwicklungen zu einer vereinfachten Datensammlung
und Aufbereitung fithren. Neue, leistungsfihige Computer ermoglichen die Handha-
bung grofler Datenmengen, die beispielsweise aus der Fernerkundung stammen. In
Geoinformationssystemen (GIS) kénnen Datensitze mit unterschiedlichen Formaten
verwendet und kombiniert werden. Auch die Analyse der Karten und der einzelnen
Informationsschichten erhilt neue Moglichkeiten. Zusitzlich ist bei neuen Erkennt-
nissen eine schnellere Aktualisierung méglich (Gustavsson 2006). Die Anwendung
digitaler Hohenmodelle (DHM) erleichtert geomorphometrische Ableitungen und
ermoglicht dreidimensionale Darstellungen (Buckley et al. 2004).

Um die geomorphologische Kartierung den neuen digitalen Méglichkeiten anzupas-
sen, entwickelten Gustavsson et al. (2000) ein neues Kartiersystem. Die Legende baut
auf bereits vorhandenen, traditionellen Legenden auf, ist aber fiir die Anwendung in
GIS geeignet. Auf internationaler Ebene hat sich 2005 eine ,,Working Group on
Applied Geomorphological Mapping (AppGeMa)“ in der International Association
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of Geomorphologists, IAG, gebildet. Auf ihrer Internetseite
www.geomorph.org/wg/wgagm.html werden vier Hauptziele genannt:

1. Entwicklung und Vertiefung der theoretischen Basis der geomorphologischen

Kartierung

2. Entwicklung von Standards, Vorgehensweisen und Legendensystemen fir unter-

schiedliche Anwendungen und Skalen

3. Verbreitung der Wichtigkeit und Effektivitit geomorphologischer Kartierung als
ein elementares Werkzeug fir diejenigen, die sich mit der physischen Umwelt be-

schiftigen

4. Schaffung einer Briicke zu andern Disziplinen und Anwendern (AppGeMa 20006)

Die Grindung dieser Arbeitsgruppe zeigt, dass geomorphologische Karten immer
noch eine groBe Wichtigkeit besitzen und dass eine weitere wissenschaftliche Be-
schiftigung notwendig ist. Auch die Erstellung eines einheitlichen, internationalen
und GIS-fihigen Kartiersystems mit unterschiedlichen Legenden je nach Anwen-
dungsgebiet und Skala soll wieder in den Vordergrund riicken. Die Entwicklung soll

im September/Oktober 2008 abgeschlossen sein.
2.4.1.2 Entwicklung in Deutschland

Auch in Deutschland beginnt die Geschichte der geomorphologischen Kartographie
mit Gehne (1912) und Passarge (1914). In den 1960er Jahren riickten morphographi-
sche Karten verstarkt in den Vordergrund. Die Grundlagen dafiir wurden von Rich-
ter (1962), Grimm et al. (1964) und Kugler (1964; 1965), der die Entwicklung der
geomorphologischen Kartographie in der DDR mal3geblich beeinflusst hat, gelegt
(Spénemann & Lehmeier 1989).

Bis Anfang der 1970er existierte in der BRD keine einheitliche geomorphologische
Kartierlegende. Das Ergebnis war eine schlechte Vergleichbarkeit der Karten unter-
einander und mit den Karten der Nachbarwissenschaften (Leser & Stiblein 1975).
Dagegen wurde in den Nachbarlindern bereits lingere Zeit tiber die einheitliche
Reprisentation geomorphologischer Forschungsergebnisse diskutiert (Barsch 1976).
Als Reaktion darauf wurde 1972 der ,,Arbeitskreis geomorphologischer Detailkartie-
rung der Bundesrepublik Deutschland® gegriindet und 1973 der erste neu entwickel-
te Legendenentwurf vorgestellt (Leser 1982). 1975 wurde die so genannte ,,grtine
Legende® beschlossen und unter dem Titel ,,Geomorphologische Kartierung® he-
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rausgegeben (Leser & Stiblein 1975). Die Richtlinien des zweiten Legendentwurfs
fir Karten im Maf3stab 1:25.000 orientierten sich an Vorschligen anderer Linder und
sollten in einem Schwerpunktprogramm in der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) weiterentwickelt werden.

1976 beschloss die DFG die Forderung des Schwerpunktprogramms ,,Geomorpho-
logische Detailkartierung in der Bundesrepublik Deutschland®. Ziel war die Erstel-
lung von Methoden, Richtlinien und Legenden fur die Geomorphologische Karte
1:25.000 (GMK 25) und die Geomorphologische Karte 1:100.000 (GMK 100). Zu-
sitzlich sollte gegentiber dem internationalen Standard ein deutlicher Schritt nach
vorn hinsichtlich einer einheitlichen Legende gemacht werden. 1980 wurde innerhalb
des Schwerpunktprogramms die dritte Fassung der Legende der GMK 25 veréffent-
licht (Leser & Stiblein 1980). Im Schwerpunktprogramm wurde kein flichendecken-
des geomorphologisches Kartenwerk angestrebt, sondern nur Gebiete mit unter-
schiedlichen Relieftypen ausgewihlt, um dort die Legende und Methodik zu
tberprifen. Das Programm endete nach einer Auslaufphase 1987. Verschiedene Kar-
tierer und Autoren erstellten und publizierten 27 Karten im Mal3stab 1:25.000 und 8
im MaB3stab 1:100.000 (Barsch 1987).

Auf das erste Schwerpunktprogramm folgte ein zweites mit dem Namen ,,Digitale
Geowissenschaftliche Kartenwerke® (vgl. Vinken 1985). Barsch und Dikau (1989)
tibernahmen die Aufgabe eine ,Digitale Geomorphologische Basiskarte®
(DGmBaK) zu erstellen. Die GMK 25 sollte als Grundgeriist fiir die DGmBaK die-
nen (Barsch 1987).

Die letzten groBeren Arbeiten zur geomorphologischen Kartierung fanden in den
90ern statt. Zur Vereinheitlichung und Vereinfachung der geomorphologischen Kar-
tierung im Hochgebirge begann die Arbeitsgruppe fiir Geomorphologie und Ha-
zards, die 1994 auf dem Treffen zur Hochgebirgsckologie gegriindet wurde, mit der
Entwicklung eines Kartierschlissels fiir die speziellen Anforderungen im Hochgebir-
ge. Die entstandene Legende orientiert sich an der GMK 25 und der GMK 100, so-
wie an den Anderungsvorschligen von Fischer (1984), der das GMK 25 Blatt Kénig-
see kartierte (Kneisel, et al. 1998).

Seit der Diskussion iiber die GMK Hochgebirge hat sich hinsichtlich einer Weiter-
entwicklung der geomorphologischen Kartographie in Deutschland wenig bewegt.
Um die geomorphologische Karte wieder in den Fokus der deutschen Geomorpho-

logie zu bringen, werden seit Kurzem alle geomorphologischen Karten, die im
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Schwerpunktprogramm ,,Geomorphologische Detailkartierung in der Bundesrepu-
blik Deutschland® entstanden sind, samt ihrer Erlduterungen im Internet bereit ge-
stellt (http://gidimap.giub.uni-bonn.de/gmk.digital/home.htm). Vielleicht erfolgt in
Zukunft eine Belebung der Diskussion tiber geomorphologische Karten in Deutsch-
land, auch durch die Einflisse der Working Group on Applied Geomorphological
Mapping.

2.4.2  Inhalt und Nutzen geomorphologischer Karten

Wie in Kapitel 2.4.1.1 erwihnt, existiert trotz einiger Versuche keine einheitliche
geomorphologische Kartierlegende. Uber den generellen Inhalt einer geomorpholo-
gischen Karte herrscht jedoch, durch die Anstrengungen der IGU, Einigkeit
(Gustavsson 2006). Geomorphologische Kartierprojekte sollen die Interaktionen der
Erdoberfliche mit der Hydrosphire, Atmosphire, Pedosphire und Biosphire be-
schreiben (Demek & Embleton 1978). Obwohl der Fokus der Karten auf einer Dar-
stellung der Landoberflichen beruht, wire eine Abbildung von Bereichen in Seen
und Ozeanen ebenfalls moglich (Gustavsson 2006). Cooke und Doornkamp (1990, S.
28) sehen das Ziel einer geomorphologischen Kartierung in der Aufnahme von ,,in-
formation on surface form, materials (soil and rock), surface processes, and (in some
cases) the age of landform®. Diese Elemente besitzt auch die GMK 25 Kartierlegen-
de mit ihren Informationsschichten Geomorphographie und Geomorphometrie,
Substrat/Oberflichennaher Untergrund, Geomorphodynamik und Geomorphoge-
nese. Hinzu kommt in der deutschen Legende noch eine raumliche und topographi-
sche Reliefcharakterisierung mit Informationen tber die Hydrographie, der Situation
und Position und weiteren erginzenden Angaben (Leser 1982), die normalerweise
auch in anderen geomorphologischen Kartiersystemen vorhanden sind. Uber die
Detailliertheit der Karte entscheidet der ausgewahlte Darstellungsmal3stab.

Jedes Kartiersystem sollte ermdglichen, dass subjektive Eindriicke reduziert werden
und dass dem Kartenleser die Daten zuginglich sind, auf denen die Schlussfolgerun-
gen basieren. Besonders die genetische Aussagen tliber ein System hidngen von der
menschlichen Interpretation ab (Gustavsson, et al. 20006). Eine vollstindig objektive
Karte ist, wie bereits in Kapitel 2.3.4 dargestellt, nicht moglich. Demek (1971) weist
darauf hin, dass zu jeder Karte auch ein erklirender Text notwendig ist, um ein Ge-

biet vollstindig zu beschreiben.
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Leser (1977) sieht in der geomorphologischen Karte sowohl ein Aufnahme- als auch
ein Darstellungsinstrument. Laut seiner Meinung ist das Ziel einer geomorphologi-
schen Karte die Darstellung eines Problems. Es darf dabei aber nicht nur das Unter-
suchungsthema gezeigt werden, sondern es muss eine vollstindige Aufnahme der
geomorphologischen Situation erfolgen.

Gustavsson (2006) erkennt in der geomorphologischen Kartierung auch eine Unter-
suchungsmethode, um die Entwicklung und das Prozessgeschehen einzelner Geo-
formen oder ganzer Formsysteme zu erforschen. Eine Bewertung und Rekonstrukti-
on der Geschichte eines Gebietes und eventuell auch die Vorhersage werden
moglich. Zusatzlich konnen geomorphologische Karten als Datenbasis fiir viele An-
wendungen und weitere Produkte, wie z.B. Gefahrenkarten, dienen (Gustavsson, et
al. 20006).

Geomorphologische Karten werden einerseits fiir wissenschaftliche Fragestellungen
angewendet, sollten jedoch andererseits auch den Anspriichen fir praktische und
o6konomischen Planungen gentigen (Klimaszewski 1990). Den Aspekt, dass die Kar-
ten als Planungsgrundlage verwendet werden kénnen, betonen besonders Cooke und
Doornkamp (1990). Sie sehen Anwendungsméglichkeiten im Bereich der Planung
und der 6konomischen Entwicklung, beispielsweise bei Planungen zur Landnutzung,
Schutzmal3nahmen fir Natur- und Kulturlandschaft, der Vorbereitung von Siedlun-
gen und Infrastruktur.

Ohne eine griindliche Einarbeitung in die Legende, sind die in der Regel komplizier-
ten geomorphologischen Karten schwer verstindlich. Ein wichtiges Produkt sind
daher Auszugs- und Auswertungskarten, die nur bestimmte Teilaspekte, gemal3 der
jeweiligen Fragestellung, berticksichtigen. Sie sind fiir Benutzer ohne geomorpholo-
gischen Hintergrund leichter auszuwerten (Barsch & Miusbacher 1980).

Insgesamt hat sich die geomorphologische Karte noch nicht als ein stark genutztes
Instrument aullerhalb der Geomorphologie fiir die Arbeit in der physischen Umwelt
entwickelt, sonst wire nicht eines der Hauptziele der AppGeMa die Verbreitung der
Wichtigkeit und Effizienz der Karte unter potentiellen Anwendern (vgl. Kapitel

2.4.1.1).

In dieser Arbeit wird die geomorphologische Kartierung zu wissenschaftlichen Zwe-
cken angewendet. Die Karte dient sowohl als Darstellungs- als auch als Analyseele-

ment. Die Kartierung selber wird als eine Methode angewendet, um ein heutiges
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Talgletschersystem zu verstehen und seine Entwicklung zu erkliren. Die Feldarbeit
wihrend der Kartierung ermoglicht eine intensive Beschiftigung mit den Formen,

die nicht durch die Auswertung von Fernerkundungsdaten erreicht werden kann.

243  Das GMK System Deutschland

Nachdem bereits in Kapitel 2.4.1 auf die Entwicklung der geomorphologischen Kar-
tographie und in Kapitel 2.4.2 auf den allgemeinen Nutzen und Inhalt geomorpho-
logischer Karten eingegangen wurde, sollen in den niachsten Abschnitten die Legen-
den der GMK 25 und der GMK Hochgebirge niher beleuchtet werden. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Kartierungen basieren auf diesen Legenden. Die GMK 100
wird nicht weiter berticksichtigt, sie besitzt jedoch viele Merkmale, die die GMK 25

ebenfalls auszeichnen.
2431 GMK 25

Mit der Kartierlegende GMK 25 konnen geomorphologischer Karten im Mal3stab
1:25.000 erstellt werden. Die Aufnahme im Gelidnde soll dabei jedoch im Maf3stab
1:10.000 mit einer anschlieBenden Generalisierung auf 1:25.000 durchgefihrt wer-
den. Die Kartierlegende ist so aufgebaut, dass die geomorphologischen Gegebenhei-
ten in acht verschiedenen Informationsschichten aufgenommen werden. Diese Vor-
gehensweise wird als analytische Kartierung bezeichnet, da stets nur ein Thema, z.B.
nur die Morphogenese oder der oberflichennahe Untergrund, kartiert wird (Barsch
1976). Die unterschiedlichen Informationsschichten werden abschlieBend zu einer
Karte zusammengefiigt, so dass ein synthetischer Gesamteindruck entsteht (Barsch
1987).

Die Informationsschichten sind mit ihren entsprechenden Vorschriften der Farbwahl
in Abbildung 2-6 dargestellt. Zusatzlich ist in der Graphik zu erkennen, dass in den
einzelnen Schichten meistens eine der mdéglichen Signaturenarten, Punkt-, Linien-,

oder Flichensignaturen, dominiert.
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Abbildung 2-6: Die Informationsschichten der GMK 25 und ihre farbliche Darstellung (aus
Barsch 1987).

Die Zusammenschau der einzelnen Schichten ergibt oftmals erst das komplette Bild
und damit auch die genaue Bezeichnung einer Form oder eines Prozesses. So wird
beispielsweise ein Morinenwall nicht durch eine eigene Signatur bezeichnet, sondern
durch eine Wolbung mit einer bestimmten Korngréfle im glazialen Prozessbereich

(vgl. Abbildung 2-7) (Barsch et al. 1987). Mani und Kienholz (1988) verwenden an-
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stelle der Wolbungslinie die Signatur fiir einen Wall zur Darstellung einer Morine.
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Walbungen von Hangen und Riicken

axes of curved slope and crest segments

21 6-<300m
konvex Walbungsradius
conver radius of curvalure

g v = blockreiches Moranenmaterial

T g = bouidery till

glazial, Fels- oder Mordnengebiete mit deutlich
ausgeprdagtem glazialem Formenschatz
glacial, rocks or moraines with marked glacial forms

Abbildung 2-7: Ausschnitt aus der GMK 25 Blatt Konigsee zur Verdeutlichung des Prinzips
der Informationsschichten. Morinen werden mit der Wélbungssignatur im glazialen Prozess-

bereich mit entsprechender Materialkennzeichnung dargestellt.

Die Aufnahme des Reliefs in einzelne kartographische Informationsschichten und
die Zusammensetzung einer Form aus verschiedenen Einzelzeichen, wird als Baukas-
tensystem bezeichnet. Dieses System wurde bei der Legendenentwicklung als Neue-
rung gegeniiber dem internationalen Raum gesehen (Leser 1982).

Grof3e Formen werden durch quantifizierbare Signaturen fiir ihre Reliefelemente und
—cigenschaften gekennzeichnet und nicht durch komplexe und nicht quantifizierbare
Symbole. Durch das Baukastensystem entsteht eine flexible Legende, in der sich auch
noch nicht bekannte Gebiete, beispielsweise mit anderen Formen, Sedimenten und
Gesteinen, kartieren lassen, ohne das neue Signaturen erstellt werden missen. Neue
Gegebenheiten koénnen durch eine Kombination der vorhandenen Symbole be-
schrieben werden (Leser & Stiblein 1975). Die GMK 25 Legende ist deswegen nicht
nur in Mitteleuropa, sondern auch in anderen Klimazonen einsetzbar (Barsch 1987).
Die Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick iiber den Inhalt der einzelnen zu kartierenden

Hauptinhaltsgruppen und soll damit den Aufbau der GMK 25 Legende verdeutli-
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chen. Pro Hauptinhaltsgruppe wird eine unterschiedliche Anzahl von Informations-

schichten (vgl. Abbildung 2-06) erstellt.

Hauptinhaltsgruppen Inhalt

1. Neigung der flichenhaften

Reliefelemente

2. Wolbungen der Reliefelemente
Geomorphographie und Geo- 3. Wolbungen von Kuppen und Kesseln
morphometrie (Habituelle Relief- | 4. Stufen, Kanten und Boschungen
charakterisierung) 5. Tiler und Tiefenlinien

6. Einzelformen, Kleinformen und Rau-

higkeit

7. Formen und Prozessspuren

8.  Kornung, Zusammensetzung und Cha-
Substrat/Oberflichennaher rakterisierung der Lockersubstrate
Untergrund (Geomorphostruk- 9. Lagerung der Lockersubstrate
tur/Substantielle Reliefcharakteri- 10.  Schichtigkeit und Michtigkeit der Lo-
sierung) ckersubstrate

11.  Oberflichengesteine
Geomorphodynamik und Geo- 12. Geomorphologische Prozesse
morphogenese (Genetisch- 13.  Geomorphologische Prozess- und
dynamische Reliefcharakterisie- Strukturbereiche
rung)
Erginzungen und Situation 14.  Hydrographie
(Rdumliche und topographische 15.  Erginzende Angaben
Reliefcharakterisierung) 16.  Situation und Position

Tabelle 2-1: Aufbau der Legende GMK 25.

Geomorphodynamik und Geomorphogenese stehen thematisch im Mittelpunkt der
Karte. Dies driickt auch die Verwendung der Farbe als stirkstes kartographisches
Ausdrucksmittel fiir die geomorphologischen Prozess- und Strukturbereiche aus
(Leser 1982). Durch unterschiedliche Farbtone oder Farbwerte konnen weitere Ei-
genschaften des Kartiergebietes betont werden. Beispielsweise kénnen Unterschiede

in der Transportbilanz dadurch gekennzeichnet werden, dass Flichen auf denen Ab-
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tragung vorherrscht, dunkler dargestellt werden, als Akkumulationsflichen, die dann
heller gedruckt werden. Auch unterschiedliche Entstehungstypen (z.B. End- oder
Grundmorine) oder strukturelle Verschiedenheiten konnen hervorgehoben werden
(Leser & Stiblein 1980).

Die einzelnen Signaturen der Kartierlegende werden in diesem Rahmen nicht niher

betrachtet, sie werden beispielsweise bei Leser und Stiblein (1980) vorgestellt.

Obwohl die GMK 25 fiir eine Karte im Mal3stab 1:25.000 konzipiert ist, sind auch
groBmalstabigere Kartierungen im Maf3stab 1:5.000 méglich (Barsch 1987; Leser &
Zollinger 1987).

Um neben den geomorphologischen Informationen auch einen geologischen Uber-

blick zu geben, wird auf dem Kartenblatt separat eine geologische Ubersichtskarte

im MaB3stab 1:500.000 abgedruckt.

Ein Vorteil des Kartiersystems ist die Moglichkeit der Darstellung in einem GIS, ob-
wohl diese Anwendungsmoglichkeit bei der Erstellung der Legende wahrscheinlich
nicht berticksichtigt wurde. Die Aufteilung in Informationsschichten ist dem eines
GIS zhnlich. Eine weitere Stirke der Legende der GMK 25 ist sicherlich ihre bereits
dargestellte Flexibilitit. Da alle Informationsschichten jedoch auf nur einem Karten-
blatt dargestellt werden, wird das Kartenbild sehr kompliziert und fiir Wissenschaft-
ler, die nicht mit diesem System vertraut sind, nur schwer lesbar (Leser 1982). Es
wurden daher bereits Vorschlige gemacht, die GMK in eine Mehrblattsystem umzu-
wandeln (Leser & Schaub 1987; Spénemann & Lehmeier 1989).

Klimaszewski (1990) kritisiert an der GMK, dass diese vorhandenes geomorphologi-
sches Wissen nicht nutzt. Seiner Meinung nach wird eine zu geringe Anzahl syntheti-

sche Symbole, wie z.B. der bereits angesprochene Morinenwall, verwendet.

Leser und Schaub (1987) sind der Ansicht, dass die Anwendung der Katierlegende im
Hochgebirge trotz der vielen Formenwechsel auf engstem Raum moglich ist. Auch
die vier im GMK Projekt existierenden Kartenbeispiele mit Hochgebirgsrelief spre-
chen daftr. Dazu gehéren die GMK 25 Blitter Oberstaufen 8426 (Blatt 14), Bayer-
soien 8331 (Blatt 25), Konigsee 8443 (Blatt 16) und das Blatt Rosenheim C8338
(Blatt 3) der GMK 100 (Barsch, et al. 1987). In den Erlduterungen des Blatts Konig-
see schligt der Kartierer vor, aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Neigung zu
verzichten, Woélbungslinien sparsam anzuwenden und Stufen und Kanten nur mit

Signaturen hervorzuheben, wenn sie nicht durch Fels und Felsstufen hervorgerufen
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werden (Fischer 1984). Mani und Kienholz (1988) wenden die GMK 25 Legende mit
den Vorschligen von Fischer erfolgreich an, um ein Gebiet im Gasterntal/Schweiz

zu kartieren.
2.4.3.2 GMK Hochgebirge

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt ist eine Kartierung im Hochgebirge mit der
GMK 25 Legende moglich. Trotzdem wurde 1998 eine Legende fiir geomorphologi-
sche Kartierungen im Hochgebirge (GMK Hochgebirge) veroffentlicht (Kneisel, et
al. 1998). Die GMK 25 und GMK 100 Legende, sowie die Anderungsvorschlige von
Fischer (1984) dienten als Grundlage fiir die neue GMK Hochgebirge. Auch diese
Legende soll als Baukastensystem verstanden werden, fir verschiedene Maf3stibe von
1:5.000 bis 1:100.000 anwendbar sein und in unterschiedliche Informationsschichten
aufgeteilt werden konnen. Die Tabelle 2-2 zeigt, ahnlich der Tabelle 2-1 fir die GMK

25, die verschiedene Hauptinhaltsgruppen.

Hauptinhaltsgruppen Inhalt

1. Wolbungen/Wélbungslinien
Geomorphographie und Geo- 2. Stufen, Kanten und Béschungen
morphometrie 3. Talformen

4. Geomorphologische Einzelformen

5. Flichenhafte Kleinformen und

Oberflachenrauheit

Substrat/Oberfliichennaher

Untergrund 6. Fest-/Lockergestein

Geomorphodynamik 7. Geomorphologische Prozesse

8. Glaziologie/Hydrographie
Erginzungen und Situation 9. Erginzende Angaben
10. Situation und Position

Tabelle 2-2: Aufbau der Legende GMK Hochgebirge.

Im Unterschied zur GMK 25 soll auf Raster, Schattierungen und Farbgebungen ver-

zichtet werden. So sollen die Lesbarkeit erhoht, Kosten eingespart und besonders
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wissenschaftliche Publikationen erleichtert werden. Es existieren keine Signaturen fir
die Hangneigung, da davon ausgegangen wird, dass sie aus den Isohypsen abgelesen
werden kann. Um das Kartenbild nicht zu iiberladen, sollen Wélbungssignaturen in
Kartierungen mit der GMK Hochgebirge nur sparsam verwendet werden. Auch bei
der Darstellung des oberflichennahen Untergrundes existieren Unterschiede zur
GMK 25. Zwar erfolgt eine Unterscheidung zwischen Locker- und Festgestein, doch
im Gegensatz zur GMK 25 Legende wird hier der Informationsgehalt deutlich einge-
schrinkt. Das Festgestein wird zwar flichenhaft dargestellt, aber nicht petrographisch
unterschieden, fir das Lockersubstrat ist keine flichendeckende Darstellung vorgese-
hen. Falls trotzdem eine nihere Kennzeichnung des Lockersubstrats erwiinscht wird,
beispielsweise um genetische Aussagen zu unterstiitzen, sind Signaturen dafiir vor-
handen. Zusitzlich wird auf die flichenhafte und farbige Darstellung der Geomor-
phogenese wird verzichtet. Die Autoren sind der Meinung, dass sich die Genese hau-
fig schon aus den Prozessen und Formen ablesen ldsst. Dafiir wurde der Katalog der
Einzelsignaturen deutlich erweitert. Durch ausgefiillte oder hohle Signaturen kénnen
bewachsene oder unbewachsene Formen und damit auch das Alter bzw. die Aktivitat
oder Passivitit verdeutlicht werden. Als Beispiel soll hier die in Abbildung 2-8 darge-
stellte Moridnensignatur dienen, die in der GMK 25 nicht als einzelne Signatur vor-

handen ist.

Morinenwall, Hohe des Kammes >10m, z.B. frihholozin

Morinenwall, Héhe des Kammes < 10m, z.B. spitholozin

Abbildung 2-8: Signatur fiir Mordnenwille aus der GMK Hochgebirge. Je nach Dicke der
Signatur und der Fillung des Kreises kann zwischen unterschiedlichen Héhen und Altern

der Morinen differenziert werden (aus Kneisel, et al. 1998).

Die Legende ist zusitzlich durch glaziologische Signaturen erginzt worden, die etwa
die Obertliche eines Gletschers niher beschreiben und Toteis oder Permafrost
kennzeichnen (Kneisel, et al. 1998).

Bei Kartierungen mit der GMK Hochgebirge wurden einige Probleme festgestellt.

So konnte die flichenhafte graue Darstellung des Festgesteins schlecht von der eben-
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falls grauen Permafrostsignatur unterschieden werden. Zusitzlich wurde der Prozess
Solifluktion bisher in der GMK Hochgebirge nur durch die Ansprache der Form von
Solifluktionsloben und -girlanden dargestellt. Um dies zu umgehen und die Solifluk-
tion als wichtigen rezenten Prozess zu wiurdigen, wurde die Solifluktionssignatur

spiter aus der GMK 25 tibernommen (Kneisel & Tressel 2000).
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel sollen die in der Diplomarbeit eingesetzten Materialien und Me-
thoden vorgestellt werden. Im ersten Teil wird das verwendete Material prisentiert.
Im zweiten Teil wird zunichst die generelle Vorgehensweise einer geomorphologi-
schen Kartierung beschrieben, bevor auf die eigene Kartierung eingegangen wird.
Neben den Vorbereitungsarbeiten und der analogen Kartierung im Gelinde wird

auch die digitale Kartierung am Computer vorgestellt.
31 HRSC-A Datensatz

Als digitale Kartiergrundlage zur Ubertragung der im Feld aufgenommenen Symbole
wurde ein HRSC-A (High Resolution Stereo Camera- Airborne) Datensatz verwen-
det. Die HRSC-A Technologie wurde vom Deutschen Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR) fur Erkundigungen auf dem Mars entwickelt (Otto et al. accepted).
Der Vorteil dieser Technologie liegt darin, dass in einem Arbeitsschritt sowohl digita-
le Luftbild- als auch Hohendaten aufgenommen werden konnen. Dabei werden
gleichzeitig neun Bildstreifen erstellt. Finf werden fur die photogrammetrische Ste-
reobildanalyse verwendet, vier dienen zur Gewinnung multispektraler Bilddaten (rot,
grin, blau, nahes Infrarot). Die Auflésung ist abhingig von der Flughche und be-
ginnt bei 10cm (Dikau et al. 2007).

Die Befliegung des Turtmanntals mit den entsprechenden Aufnahmen fand am
28.09.2001 statt. Die Flughohe betrug 6350m (3000 bis 4000m tiber der Oberfliche).
Die Aufnahme besitzen eine horizontale Auflésung von circa 25 cm und eine vertika-
le von circa 20cm (Roer 2005).

Das DLR verarbeitete die Daten und generierte Orthobilder mit einer Auflésung von
50cm, sowie ein DHM mit einer horizontalen Auflésung von einem Meter (Otto, et
al. accepted). Roer (2005) kritisiert, dass der Wissenschaftler in den automatischen
Prozess der Bildverarbeitung der HRSC-A Daten nicht eingreifen kann und keine
entsprechende Qualititskontrolle moglich ist. Das DHM weist in unregelmil3ig ver-
teilten Bereichen des Turtmanntals systematische Fehler auf. So sind an manchen
Stellen regelmifBige Muster vorhanden, die das eigentliche Relief iberlagern. Die
Hoéhenausdehnung des Musters ist zwar gering, doch sollte dieser Fehler bei der Be-
rechnung von geomorphometrischen Parametern wie der Wolbung beachtet werden

(Rasemann 2004). Die Herkunft des systematischen Fehlers ist bisher nicht geklirt,
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Nyenhuis (2005) vermutet aber einen Interpolationsfehler im Rahmen des Prozessie-
rungsverfahrens. Zusitzliche Probleme bereiten auf dem Luftbild die vorhandene
Schneebedeckung und der Schattenwurf des umliegenden Reliefs. Wihrend der
Schattenwurf kein Problem fir das DHM darstellt, kommt es durch die Schneebede-
ckung zu einer Glittung des Reliefs und so zu einer Verdeckung vorhandener For-
men. Besonders das Kartiergebiet im Mattertal weist diese Schwichen auf, welches
aufgrund der Nihe zum Turtmanntal sowohl als HRSC-A Héhenmodell als auch als

Luftbild in diesem Datensatz vorhanden ist.
3.2 Kartenmaterial

In den folgenden Abschnitten werden die in der Arbeit verwendeten Karten kurz

vorgestellt. Bibliographische Angaben finden sich dazu im Kartenverzeichnis am

Schluss der Arbeit.

Landeskarte der Schweiz

Zur Orientierung im Gelinde wurde die Landeskarte der Schweiz, eine topographi-
sche Karte, verwendet. Dabei deckten die Blitter 1307 Vissoie und 1308 St. Niklaus
die Kartiergebiete ab. Der Kartierstand des ersten Blatts liegt bei 1992, der des zwei-

ten bei 1999.

Digitale Landeskarte der Schweiz

Die digitale Landeskarte 1:25.000 der Schweiz liegt im Rasterformat vor und wurde
teilweise als topographische Kartiergrundlage verwendet. Im Gegensatz zum Vec-
tor25 Landschaftsmodell kénnen die einzelnen Informationsebenen nicht thematisch

in GIS getrennt werden.

Vector25

Vector25 ist ein digitales Landschaftsmodell der Schweiz und basiert auf der Landes-
karte 1:25.000. Die Daten sind im Vektorformat vorhanden und eigenen sich deshalb
tir die Anwendungen in GIS. Der Datensatz besteht aus neun thematischen Ebenen,
namentlich dem StraBen- und Eisenbahnnetz, dem tbrigen Verkehr, dem Gewisser-
netz, den Primarflichen (Primire Bodenbedeckung wie Wald, Geroll, Festgestein),
Gebiuden, Hecken und Biaumen, kinstlichen Anlagen und verschiedenen Einzelob-
jekten. Das Landschaftsmodell liegt blattschnittfrei vor und besitzt eine Lagegenauig-
keit von 3-8m. Alle sechs Jahre werden die vorhandenen Informationen nachgefthrt.

Fur den vorhandenen Ausschnitt des Turtmanntals, der auch die Randbereiche des
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Mattertals erfasst, liegt die letzte Aktualisierung zwischen 1998 und 1999. Diese In-
formation ist fir die Nutzung der Daten in der vorliegenden Arbeit wichtig, da sich
einige Flichen, wie z.B. die Ausdehnung der Gletscher seit 98/99 deutlich verindert
haben.

Siegfriedkarte/ Topographischer Atlas der Schweiz

Der topographische Atlas der Schweiz, auch Siegfriedkarte genannt, wurde von 1870
bis 1926 teilweise im Maf3stab 1:25.000 und teilweise 1:50.000 (Alpen) ver6ffentlicht.
In dieser Arbeit wurde das analoge Blatt Visperthal von 1927 im Maf3stab 1:50.000

verwendet und dazu eingescannt und georeferenziert.

Topogtraphische Karte der Schweiz 1:100.000/Dufourkarte

Die Topographische Karte der Schweiz wurde zwischen 1832 und 1864 unter der
Leitung von General Dufour aufgenommen und ihm zu Ehren spiter als Dufourkar-
te bezeichnet. Im Jahre 2003 wurde dieses Kartenwerk digital veréffentlicht und ist
damit ein leicht zugingliches Kartenwerk um z.B. historische Gletscherausdehnun-
gen zu erhalten. Die Kartierarbeiten der Dufourkarte fallen in den letzten Gletscher-
hochstand der Neuzeit und kénnen so wichtige Informationen tber die Stinde lie-

fern.

Geologischer Atlas der Schweiz

Der geologische Atlas der Schweiz 1.25.000 liegt nicht flichendeckend vor, ist aber
tir die Untersuchungsgebiete vorhanden. Er gibt Auskunft tiber die obersten Schich-
ten des Untergrunds. Das Blatt 71 St. Niklaus (LK 1308) wurde mit dem Erlaute-

rungsheft von Bearth (1980) verwendet.

Karte der Stinde des Turtmanngletschers 1850 bis 1964

Der Turtmanngletscher wird seit Ende des 19. Jh. hinsichtlich seiner Ausdehnung
beobachtet. Die lokale Forstbehérde war viele Jahre fiir diese Aufgabe verantwort-
lich, heute wird der Gletscherstand von den Wirten der Turtmannhiitte ibernom-
men. A. Tscherrig, der ehemalige Oberférster von Oberems, hat 1965 die aufge-
nommenen Gletscherstinde in eine Karte Uberfithrt. Diese Karte, die die
Ausdehnung von 1850 bis 1964 zeigt, liegt als Scan vor und wurde von Wolff (2006)

georeferenziert und kann somit in GIS verwendet werden.
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3.3 Generelle Vorgehensweise bei der geomorphologischen Kartierung

Trotz neuer digitaler Moglichkeiten bleibt die Feldarbeit die Basis der geomorpholo-
gischen Kartierung (Gustavsson, et al. 2006; Leser 1977). Sie ist jedoch in der Regel
sehr zeitaufwendig und kostenintensiv und sollte deswegen einer guten Planung fol-
gen. Die Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht iiber die generelle Vorgehensweise bei
einer Kartierung, eine ausfihrlichere Darstellung der im folgenden Text vorgestellten

Kartiermethode findet sich bei Leser (1977).

Vorarbeiten

1. Klarung der Fragestellung
2. Literaturarbeit

3. Auswahl der Kartierlegende
4. Vorkartierung
5

Zusammenstellung der Ausristung

U

Gelindearbeiten

1. Ubersichtsbegehung

2. Erstellung der Feldkarte
Fotografische Dokumentation

3. Erstellung der Feldreinkarte

!

Kartographische Umsetzung

1. Auswahl der Software

2. Scan der Feldreinkarte oder manuelle Eingabe
3. Nutzung zusitzlicher Daten (z.B. DEM)

4. Ausgabe der Karte

Abbildung 3-1: Vorgehensweise bei einer geomorphologischen Kartierung (verdndert nach

Otto (2001) in Anlehnung an Leser (1977) ).

Vor Beginn einer geomorphologischen Kartierung sollte die Fragestellung geklart
werden. Sie entscheidet Giber den Kartiermal3stab und die im Feld angewendeten
Untersuchungsmethoden. Der Aufnahmemalstab im Feld soll gréer sein, als der
Maf3stab der angestrebten Karte. AnschlieBend erfolgt die Auswertung bereits vor-
handener Literatur und existierender Karten.

Meiner Meinung nach erfolgt die Auswahl der Kartierlegende ebenfalls bereits in der
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Vorbereitungsphase, da der entsprechende Kartierschlissel vorhanden sein muss.
Um sich einen Uberblick verschaffen zu kénnen, ist eine Vorkartierung anhand von
Luftbildern und bereits existierenden Karten ratsam. Zusitzlich muss die Ausriistung
fir die Feldarbeit zusammengestellt werden, dazu gehéren Material fiir die Kartier-
grundlage, das Feldbuch und verschiedene Werkzeuge sowie Schreibmaterial (Leser
1977).

Vor der eigentlichen Gelindearbeit erfolgt eine Ubersichtsbegehung im Gelinde.
Dabei soll sich ein Uberblick iiber das Gesamtrelief und seine Gliederung verschafft
werden, sowie der Kartierablauf festgelegt werden. Die Feldkarte, die nach der Uber-
sichtsbegehung erstellt wird, ist als Dokument anzusehen und es durfen nur Eintra-
gungen im Gelinde vorgenommen werden. Zusitzliche Informationen, die nicht in
die Karte geschrieben werden, kénnen im Feldbuch festgehalten werden. Die Feld-
reinkarte, die als Abschluss der Gelandearbeit erstellt wird, soll noch im Gelande-
quartier abschlieBend bearbeitet werden und die Eintragungen erneut vor Ort ge-
pruft werden (Leser 1977).

Die kartographische Umsetzung der Karte hat sich stark seit der Veroffentlichung
des Buches von Leser 1977 veridndert. Wie bereits in Kapitel 2.3.5 erwihnt, haben
technische Innovationen sowohl bei der Hardware als auch bei der Software, die Er-
stellung von Karten und ihre Aktualisierung erleichtert. Standen lange manuelle
Techniken bei der Kartenherstellung im Vordergrund, so sind Vitek et al. (1996, S.
239) der Meinung, dass ,,technological advances in hardware and software have com-
pletely replaced any need, and we mean any need, for hand-produced maps®.

Fir die Kartenerstellung am Computer muss zunichst ein passendes Programm aus-
gewahlt werden. AnschlieBend sollte entschieden werden, ob die Feldreinkarte ges-
cannt und dann digitalisiert wird oder ob sie manuell in den Computer Gbertragen
werden soll. Mit einem digitalen Hohenmodell in entsprechender Auflésung kénnen
beispielsweise in einem GIS geomorphometrische Ableitungen durchgefiihrt, und
damit die Karte erginzt werden. Insgesamt sollten bei der kartographischen Umset-
zung die Erkenntnisse der kartographischen Semiologie (vgl. Kapitel 2.3.3) beachtet
werden, um gut lesbare Karten zu erzeugen. Die Ausgabe der fertigen Karte erfolgt

anschlieBend durch einen Drucker oder Plotter.
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3.4 Eigene Vorgehensweise bei der geomorphologischen Kartierung

Ziel der Arbeiten im Turtmanntal/Mattertal ist die Erstellung vier gromalstibiger,
geomorphologischer Karten. Das Vorgehen dieser Kartierung, von den Vorarbeiten

bis zur Erstellung der digitalen Karten, wird in den nichsten Abschnitten dargestellt.
3.4.1 Vorarbeiten

Der Gelindearbeit wurde eine kurze Phase der Literaturarbeit vorangestellt. Dabei
habe ich mich vor allem mit der Vorgehensweise der Kartierung beschiftigt, und nur
wenig mit den Untersuchungsgebieten, da diese bereits aus einem Gelindeaufenthalt
im Sommer 2005 bekannt waren.

Die Auswahl der beiden Kartiergebiete, das Gletschervorfeld des Turtmanngletschers
und das Gletschervorfeld im Rinderalpji-Gebiet/Mattertal erfolgte aus verschiedenen
Griinden. Ersteres wurde ausgesucht, da es gut zu erreichen ist, auf einer vergleichs-
weise geringen Hohe mit 2200m liegt und bereits, wenn auch in einem kleineren
Maf3stab, geomorphologisch kartiert wurde. Es eignete sich damit als ein Einstiegs-
gebiet fir mich als eine unerfahrene Kartiererin. Das zweite Gebiet dagegen wurde
ausgewahlt, da bisher keine geomorphologischen Kartierarbeiten in diesem Bereich
durchgefithrt wurden und es durch seine Lage zwischen 2700 und 3100m, seine ge-
ringmichtigere Vergletscherung und seine hohe Reliefenergie einen Kontrast zum
Turtmanngletschervorfeld darstellt.

Um diese Kartierung den bereits vorhandenen Arbeiten im Turtmanntal anzupassen
wurden die GMK Hochgebirge (Kneisel, et al. 1998) und die GMK 25 (Leser &
Stablein 1980) als Legenden ausgewihlt. Im Unterschied zur geomorphologischen
Karte des gesamten Tals, die mit einer zusammengesetzten Legende aus der GMK
Hochgebirge und der GMK 25 kartiert wurde (Otto 2001), wurden in dieser Arbeit
beide Legenden getrennt verwendet.

Ein Vorteil der GMK-Legendensysteme liegt darin, dass sie in einem GIS eingesetzt
werden kénnen und die Symbole, Linien- und Flichensignaturen grof3tenteils digital
vorliegen.

Eine Vorkartierung mithilfe von Fernerkundungsdaten konnte aus zeitlichen Griin-
den vor dem Gelindeaufenthalt nicht durchgefiihrt werden. Es bestand der Plan
dieses im Gelindequartier nachzuholen. Probleme mit dem digitalen Datensatz er-

moglichten die Auswertung jedoch erst nach dem Abschluss der Gelindearbeit.
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3.4.2 Gelandearbeiten

Meine Gelindearbeiten fanden vom 22.08. bis zum 23.09.2006 statt. Nach einer U-
bersichtbegehung wurde zunichst das Gletschervorfeld des Turtmanngletschers im
MafBstab 1:5.000 kartiert. Aufgrund technischer Probleme lag als Kartiergrundlage
nur die vergroferte topographische Karte (Landeskarte der Schweiz 1:25.0000) vor.
Dieses Gebiet wurde als erstes kartiert, da die Hohe zur Akklimatisation geeignet war
und bereits Kartierungen, wenn auch kleinmaf3stibiger, existieren (vgl. Eybergen
1986; Otto 2001; Wolff 2006). Dadurch dass der Turtmanngletscher auch touristisch
genutzt wird, etleichterten Wanderpfade die Begehung des Gelindes und damit auch
die Kartierarbeiten.

<

Das zweite Gebiet ,,Rinderalpji* im Mattertal ist erst nach einem lingeren Ful3-
marsch vom Turtmanntal aus zu erreichen. Die Distanz von Wohnorten im Mattertal
bis in dieses Gebiet ist deutlich groBer, weswegen der Weg durch das Turtmanntal
gewihlt wurde. Die Gelindearbeit war nur bei sehr guten Witterungsverhiltnissen
moglich. Loses Geroll und steile Abschnitte erschwerten die Arbeit erheblich. Die
geomorphologische Kartierung erfolgte im MafB3stab 1:2.500 und wurde ebenfalls auf
einer vergrof3erten Landeskarte der Schweiz durchgefiihrt.

Beide Gebiete wurden mit einer Digitalkamera fotografisch dokumentiert, um auch
spater noch offene Fragen kliren zu kénnen. Im Gelindequartier erfolgte eine Rein-

zeichnung der Feldkarte, die als Grundlage fiir die kartographische Umsetzung dien-

te.
3.43 Kartographische Umsetzung

Die Kartenerstellung am Computer wurde mit ArcView 9.1, einem GIS aus der Pro-
duktgruppe ArcGis der Firma Esri, durchgefiihrt. Die im Feld aufgenommenen Da-
ten wurden zundchst auf eine digitale Kartiergrundlage, einem Ausschnitt eines
HRSC-A Hohenmodells, tibertragen.

Da die HRSC-A Datensitze tber ein GB grof3 sind, wurden die entsprechenden kar-
tierten Bereiche in ArcMap ausgeschnitten, so dass mit einer geringeren Dateigréfe
gearbeitet werden konnte. Obwohl der Datensatz im Jahr 2001 aufgenommen wurde,
ist er hinsichtlich der Ausdehnung der Gletscher, die seitdem deutlich zuriickgegan-
gen ist, bereits veraltet.

Durch die Erstellung eines Hillshades, einer Beleuchtungskarte in ArcMap auf

Grundlage des Héhenmodells, konnte ein realistischer Eindruck tber die Reliefvaria-
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tionen gewonnen werden. Die Erdoberfliche erscheint bei einem Hillshade so, als ob
sie von einer fernen Lichtquelle erhellt wiirde (Buckley, et al. 2004). Der Ubertrag der
analogen Kartierung in die digitale Form wurde mit dem Hillshade als Kartierunter-
lage erheblich erleichtert, als spitere Kartengrundlage in der Darstellung diente je-
doch die topographische Landeskarte der Schweiz. Die Feldreinkarte des Turt-
manngletschervorfels im Maf3stab 1:5.000 wurde auf einen Maf3stab von 1:10.000
tbertragen und generalisiert, die der Rinderalpji von 1:2.500 auf 1:5.000, wie in den
Kartierlegenden vorgesehen.
Die benoétigten Symbole fir die Legenden GMK Hochgebirge und GMK 25 wurden
grofitenteils von Otto (2001) im Rahmen einer Diplomarbeit erstellt und kénnen im

Internet bezogen werden (www.giub.uni-bonn.de/otto/). Fehlende Symbole konnten

teilweise in ArcView und sonst mit dem Programm Font Creator der Firma High-
Logic erstellt werden.

Fir die bessere Vergleichbarkeit der spiteren Karten wurde die Einteilung der Stu-
tensignaturen (0-2m, 2-10m, 10-20m und > 20m) aus der GMK Hochgebirge tiber-
nommen und auch in der GMK 25 Karte angewendet.

Die fir die GMK 25 notwendige Hangneigungskarte wurde aus dem HRSC-A-
Hoéhenmodell in ArcMap berechnet. Da die Hangneigung sehr detailliert durch das
Im Hohenmodell wiedergegeben wird und die Variationen zu kleinrdumig fiir die
Kartendarstellung sind, wurde das Hohenmodell mit einem bilinearen Algorithmus
auf ein 10m Raster fir das Rinderalpji-Gebiet und auf ein 15m Raster fir das Glet-
schervorfeld des Turtmanngletschers interpoliert. Nach Eingabe der entsprechenden
Hangneigungsklassen wurde das Hohenmodell in ein Shapefile umgewandelt, um
dort die Signaturen gemal} der Kartierlegende angeben zu kénnen. Da die Hangnei-
gungskarte die Ausdehnung des Turtmanngletschers im Jahre 2001 zeigt und er seit-
dem deutlich zurtickgeschmolzen ist, traten dort Fehler in der Hangneigung auf, die
manuell korrigiert wurden. Ich habe angenommen, dass die Neigung, wie im niheren
Umfeld, in der Klasse 2-15° liegt.

Als Grundlage der Substratdarstellung wurde das digitale Landschaftsmodell Vec-
tor25 verwendet. Die vorhandenen Festgesteinsbereiche wurden tibernommen und
als eigener Layer dargestellt. Ich habe angenommen, dass diese Bereiche sich wenig
verindert haben und dass die Ausdehnung, wenn tiberhaupt, durch das Abschmelzen
der Gletscher zugenommen hat. Teilweise waren einige Festgesteinsbereiche zu klein,

um in die Vektorkarte aufgenommen zu werden, so dass der Layer an einigen Stellen
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durch die eigene Kartierung im Gelidnde erganzt wurde. Fiir die Darstellung des Lo-
ckersubstrats wurden die groben Polygone der Vector25 Karte weiter unterteilt und
die entsprechenden Signaturen eingefiigt.

Generell wurde zuerst eine Karte des jeweiligen Untersuchungsgebietes erstellt und
die entsprechenden Layer in einer Geodatabase abgespeichert. Fiir die zweite Karte
wurde anschlieBend die Geodatabase kopiert und unter einem anderen Namen abge-
speichert. So bestand die Méglichkeit die kartierten Elemente an den exakt gleichen
Stellen anzuzeigen und somit eine bessere Vergleichbarkeit herzustellen, auch wenn
diese eventuell andere Signaturen zugewiesen bekamen.

Um Informationen tber die geschichtliche Entwicklung der Untersuchungsgebiete
zu erhalten, wurden die erstellten Karten mit historischen Karten, teilweise auch mit

Fotos, verglichen.
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4 Untersuchungsgebiete

Schwreiz

Turtmanntal Mattertal

Untersuchungsgebiet Untersuchungspehiet
Turnnanngletscher Rinderalpj

Abbildung 4-1: Untersuchungsgebiete im Turtmanntal/Mattertal, Schweizer Alpen (eigener Entwurf, mittlere
Abbildung aus Dikau et al. 2004).
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In diesem Kapitel erfolgt ein allgemeiner Uberblick iiber das Turtmanntal und das
Mattertal, beide gehoren zum Kanton Wallis in der Schweiz. Zusitzlich werden die
Untersuchungsgebiete, das Gletschervorfeld des Turtmanngletschers und das Glet-
schervorfeld Rinderalpji die in den Tilern liegen, betrachtet. Das erste Kartiergebiet
befindet sich am studlichen Teil des Turtmanntals, das zweite im westlichen Mattertal
an der Grenze zum Turtmanntal.

Da beide Kartiergebiete sehr kleinrdumig sind, soll ihre Lage zunachst auf einer gro-
Beren Skala betrachtet werden. Es werden allgemeine Figenschaften der beiden Taler,
ithre Geologie und Geomorphologie und das vorhandene Klima dargestellt. Gleich-
zeitig soll ein Uberblick iiber die bereits vorhandenen geomorphologischen For-
schungsarbeiten geleistet werden.

Die eigentlichen Untersuchungsgebiete werden im letzten Unterkapitel vorgestellt.
4.1 Turtmanntal und Mattertal
4.1.1 Allgemeine Eigenschaften

Turtmanntal
Das Turtmanntal befindet sich im siidlichen Teil der Schweiz und liegt zwischen dem
Val d"Anniviers im Westen, dem Mattertal im Osten und mundet mit seinem nordli-
chen Teil als ein Seitental in das Rhonetal. Die Gebietsgrof3e betrigt etwa 110km? bei
einer Lange von circa 15km. Den tiefsten und nérdlichsten Punkt des Tales markiert
der Ort Turtmann auf einer Hohe von 620m. Im Westen begrenzen die Gipfel Bella
Tola (3025m 1. NN), Turtmannspitze (3080m . NN) und Les Diablons (3609 m .
NN) das Tal, im Osten sind es die des Ginalshorns (3027 . NN), Schwarzhorns
(3201 @ NN) und des Ussers-Barrhorns (3610m . NN). Das Siidende des Turt-
manntals wird durch den Turtmann- und Brunegggletscher eingenommen, die durch
das Brunegghorn (3833m 4. NN), das Bishorn (4153m 4. NN) und den Téte de Mi-
lon (3676m 1. NN) begrenzt werden. Die Gletscher entwiassern in den Hauptvorflu-
ter Turtménna.
Die Talmorphologie wandelt sich von einem glazialen Trogtal mit einem bis zu 300m
breiten Talboden im Stiden, zu einem steilen Kerbtal im Norden, welches vollstindig
von der Turtminna eingenommen wird. In das Haupttal miinden 14 Hingetiler, die
als Tillis bezeichnet werden. Die sieben Hingetiler auf der westlichen Seite besitzen
eine west-ost, die sechs im Ostlichen Teil eine ost-west Orientierung,

Im Bereich des Trogtals befindet sich der Doppelort Gruben/Meiden, der aufgrund
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fehlender Infrastruktur zum Lawinenschutz nur im Sommer bewohnt wird. Oberems
ist auf circa 1330m Hohe der hochste dauerhaft bewohnte Ort im Turtmanntal und
ist unter anderem mit einet Seilbahn mit den Orten Unterems und Turtmann ver-
bunden. Touristische Einrichtungen sind kaum vorhanden und beschrinken sich nur
auf die Sommermonate. Die anthropogene Belastung erscheint im Turtmanntal

dementsprechend gering (Nyenhuis 2005).

Mattertal

Das Mattertal grenzt im Westen and das Turtmanntal und im Osten an das Saastal.
Mattertal und Saastal kommen im Vispertal zusammen, welches in das Rhonetal
miindet. Die Matter Vispa entwissert das 500km?* grof3e Mattertal. Das Gebiet wird
im Osten von den Gipfeln des Seetalhorns (3037m . NN), des Grof3en Bigerhorns
(3626m 4. NN), des Doms (4545m . NN), des Téschhorns (4490 m 4. NN), im
Stiden durch die Dufourspitze (4634m u. NN), das Matterhorn (4478m 4. NN) und
im Westen von den des Dent Blanche (4357m 6. NN) und des Weisshorns (4506m .
NN) eingegrenzt. Im Westen befinden sich ebenfalls die bereits bei der Beschreibung
des Turtmanntals erwihnten Gipfel des Ginalshorns, Schwarzhorns und des Ussers-
Barrhorns.

Im Gegensatz zum Turtmanntal ist das Mattertal dauerhaft bewohnt und stark tou-
ristisch genutzt. Zermatt ist die stdlichste groBere Siedlung, Tédsch, Randa, St. Nik-
laus, Grichen, Embd und Térbel folgen in nérdliche Richtung. Zermatt ist Giber eine

Schmalspureisenbahn mit Visp im Rhonetal verbunden.
4.1.2  Geologie

Je nach Herkunftsgebiet kénnen drei Haupteinheiten alpiner Deckschichten unter-
schieden werden. Es handelt sich dabei um die Helvetischen Decken (Sedimentge-
steine), die Penninischen Decken (metamorphe Sediment- und Kiristallingesteine)
und um die Ostalpinen Decken (Sediment- und Kristallingesteine). Letztere umfas-
sen u. a. die Walliser Alpen siidlich der Rhone und damit auch die Untersuchungsge-
biete. Der gesamte Bereich des studlichen Wallis zwischen Groflem St. Bernhard,
Rhoénetal und Simplon wird geologisch durch den Deckenkomplex Bernhardde-
cke/Monte Rosa Decke eingenommen. Dieser Komplex ist einer der kompliziertes-

ten der Alpen (Labhardt 2001).
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Turtmanntal
Im Turtmanntal Gberwiegen Zweiglimmergneise und Muskowitschiefer, die zur Si-
viez-Mischabel-Decke gehoren (vgl. Abbildung 4-2) (Bearth 1980). Sie werden an
einigen Stellen des Tales von Sedimenten der Barrhorn-Serie tiberlagert, die aus hel-
len und dunklen Kalken, Marmor und Sandsteinen besteht. Im Nordwesten stehen

Quarzit, Marmor und Kalk an.

Matterhorn
Breithorn

*
*
b

X
. x
*

X'h

@ Zone Houillere und Pantis-Decke @ Zone Zermaft-Saas Fes
(D) Siviez-Mischabel-Decke (B) Tsaté-Decke

@ Mont Fort-Decke @ Dent Blanche-Decke
(4) Monte Rosa-Decke

Abbildung 4-2: Geologisches Profil der stidlichen Walliser Alpen (aus Labhardt 2001).

Mattertal

Die penninische Mischabel-Decke prigt auch den geologischen Untergrund im nord-
lichen Mattertal. In der Gegend von Randa steigt ein Augengneiskoérper auf, der siid-
lich von St. Niklas mit circa 1000m seine grof3te Machtigkeit besitzt (Bearth 1980).
Im Stiden des Mattertals legt sich die Dent-Blanche Decke Giber den Bernhard-Monte
Rosa Komplex. Sie besteht vor allem aus Gneisen und Gabbros und baut einige be-
kannte 4000er, wie das Matterhorn, den Dent Blanche, das Obergabelhorn, das Zi-
nalrothorn und das Weisshorn, auf. Der Bereich um Zermatt und den Gornergrat
wird als Zone von Zermatt-Saas bezeichnet und ist durch Kalkschiefer und Griinge-
steine wie Serpentinit, Gabbro und Basalt charakterisiert. Der stidostliche Teil des
Mattertals wird durch die kristalline Monte Rosa Decke geprigt (Labhardt 2001). Die
Abbildung 4-2 soll die Lage der vorgestellten Decken graphisch verdeutlichen.
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4.1.3  Geomorphologie

Turtmanntal

Das gesamte Turtmanntal wurde bereits im MaBstab 1:25.000 geomorphologisch
kartiert (Otto 2001; Otto & Dikau 2004). Das vorhandene Trogtal und die Hangeta-
ler zeigen, dass es sich um ein glazial Gberprigtes Tal handelt. Héchstens 14% des
Tales sind heute noch von Gletschern bedeckt (Otto & Dikau 2004). Der Talboden
des Haupttals enthilt hauptsichlich glaziofluviale Sedimente in die sich die Turtmin-
na einschneidet, charakteristisch fiir das Tal sind zusitzlich Schwemm- und Murkegel,
Lawinenbahnen und galzio-fluviale Terrassen.

Die Hiangetiler werden von glazialen und periglazialen Prozessen dominiert. Sie lie-
gen mit ihrer Héhe zwischen 2300 und 3000m in dem Bereich, in dem periglaziale
Prozesse vorherrschen (Roer 2005), dass durch das Vorhandensein von Blockglet-
schern, Solifluktionsloben und Wanderblocken bestitigt wird. Die ersten Untersu-
chungen zu Blockgletschern und Permafrost im Turtmanntal wurden von Van Tan-
tenhove und Dikau (1990) durchgefihrt. Insgesamt existieren 83 Blockgletscher im
Turtmanntal, wovon 80 bereits geomorphologisch kartiert und ihrem Aktivitdtsstatus
entsprechend klassifiziert wurden (Nyenhuis et al. 2005). Ebenfalls von Nyenhuis
(2005) wurde die Permafrostverbreitung aufgenommen, die kleinrdumig stark diffe-
renziert auftritt. Weitere Untersuchungen stammen von Pfeffer (2000). Roer (2005)
untersuchte mithilfe einer Kombination aus geomorphologischer Kartierung und
digitaler photogrammetrischer Methoden die Bewegung von Blockgletschern im
Turtmanntal und stellte eine Beschleunigung seit 1990 fest. Ebenfalls mit Blockglet-
schern im Turtmanntal beschaftigte sich von Elverfeldt (2001). Wolff (2006) kartierte
die Morinenverteilung und modellierte die Hohe der Schneegrenze. Die Verteilung
der Korngrofien wurde von Koénig (2006) anhand des HRSC-A Luftbildes des Turt-
manntals untersucht.

Weitere geomorphologische Arbeiten wurden von Rasemann (2004) durchgefiihrt,
der die geomorphometrische Struktur des Oberfliche mithilfe von DHMs und GIS
betrachtete. Er fiihrte eine geomorphometrische Anlayse auf verschiedenen riumli-
chen Skalen durch. Otto (2006) beschiftigte sich mit der rdumlichen Verbreitungs-
struktur von Sedimentspeichern und der Quantifizierung ihrer Sedimentmenge. Er
kam zu dem Schluss, dass tber 70% des Sediments in den Hingetélern gespeichert

ist. Die insgesamt vorhandene gespeicherte Sedimentmenge im Turtmanntal betrigt
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zwischen 780 und 1030 x 10° m’. Dabei sind Morinen die Hauptspeicher. Mit be-
sonderer Beriicksichtigung von Winden und steilen Hangbereichen, die nicht mit
klassischen Luftbildern zu erfassen sind, befasste sich Lowner (2005) bei der seman-
tischen Modellierung geomorphologischer Objekte in einem GIS. Hoérsch (2003)
untersuchte den Zusammenhang zwischen Vegetation und Relief im Turtmanntal

und Lotschental.

Mattertal
Das Mattertal ist ebenfalls ein glazial Gberprigtes Tal. Auch heute sind noch gréBere
vergletscherte Gebiete vorhanden, wie beispielsweise siidlich von Zermatt, wo Fin-
delgletscher, Gornergletscher, Oberer und Unterer Theodulgletscher, Furggletsche r
und Zmuttgletscher ins Tal flieBen. 1995 waren 40% des Tales von Gletschern be-
deckt (Denneler & Maisch 1995).Die Seitentiler, die ebenfalls einige Gletscher auf-
weisen, kennzeichnet ein deutlicher Kerbtalcharakter, das Haupttal wird treffender als
ein Kerbsohlental beschrieben. Auffillig ist die vorhandene Talasymmetrie mit einer
deutlich steileren westlichen und einer flacheren, durch Sackungen gekennzeichneten,
ostlichen Seite. Der Grund dafiir sind die nach Westen fallenden Gesteinsformatio-

nen (Dikau et al. 19906).

Im Mattertal liegt ein Schwerpunkt geomorphologischer Untersuchungen auf der
Betrachtung von Permafrost. Die ersten Erkenntnisse tber die Existenz von Per-
mafrost im Mattertal wurden bei touristischen ErschlieBungsarbeiten gewonnen. Die
Arbeitsgruppe von Prof. King am Institut fiir Geographie der Universitit Giel3en
begann in den 1980er Jahren mit den systematischen wissenschaftlichen Untersu-
chungen (Herz 2006). King (1990; 1996) entwickelte ein Permafrostverbreitungsmo-
dell fir das Gebiet Gornergrat-Stockhorn. Im Rahmen des EU Projekts PACE (Per-
mafrost and Climate in Furope) wurden auf dem Stockhornplateau innerhalb des
Permafrosts zwei Bohrungen durchgefihrt (Gruber et al. 2004). Gruber & Hoelzle
(2001) modellierten die Permafrostverteilung des Tals statistisch anhand von Héhen-
daten und Einstrahlungswerten der Sonne und kalibrierten es mithilfe der Boden-
temperatur unter Schnee. Als Nachfolgeprojekt von PACE wurde das durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft finanzierte Projekt ,,Periglazial Mattertal von
2001 bis 2005 durchgefiihrt. Herz (2006) untersuchte das Mikroklima grobblockiger
Schutthalden im Mattertal.

Durch die starke touristische Nutzung und die dauerhafte Besiedlung sind Naturge-
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fahren neben dem Permafrost ein wichtiges Thema, mit denen sich einige Untersu-
chungen im Mattertal beschiftigt haben. Es existieren Forschungen zu murgangge-
fahrdeter Seitenbiche, wie z.B. des Ritigrabens (Dikau, et al. 1996; Rebetez 1997).
Neben Murgingen stellen Bergstiirze ein Gefahrenrisiko dar. Der Bergsturz von
Randa, der sich 1991 ereignete, hat ebenfalls wissenschaftliches Interesse geweckt

(vgl. Ebhardt et al. 2004; Sartori et al. 2003).
414 Klima

Turtmanntal
Aufgrund der inneralpinen Lage ist das Turtmanntal durch ein kontinentales Klima
gekennzeichnet. Die vorhandene Topographie isoliert das Tal und schirmt es vor
Niederschliagen, die hauptsichlich aus dem Westen und Stdwesten kommen, ab,
weswegen es in den trockensten Regionen der Alpen liegt. Da im Turtmanntal bisher
keine eigene Klimastation vorhanden war, sind keine langjahrigen Klimadaten vor-
handen. Aus diesem Grund miissen umliegende Stationen in Betracht gezogen wer-
den. Tabelle 4-1 zeigt mittlere Niederschlige und Jahrestemperaturen fur finf Kli-
mastationen in der Nihe des Tals. Van Tatenhoven und Dikau (1990) schitzen die

jahrliche Niederschlagsumme im Turtmanntal auf 2000m . NN auf 600 bis 900mm.

Hohe Niederschlag Jahresmitteltemperatur
Klimastation
[m . NN]J [mm] [°C]
Visp 640 710 8,2
Grichen 1617 611 4,6
Zermatt 1638 694 3,5
Sion 482 575 8,5
Evoléne 1825 k.A. 3,6

Tabelle 4-1: Klimadaten ausgewihlter Stationen im Wallis (30-jahriges Mittel von 1901-1960

aufler bei der Station in Evoléne, die erst 1987 errichtet wurde) (aus Nyenhuis 2005).

Seit dem Jahr 2002 befindet sich im Hungerlitilli eine Klimastation. Die vorhandenen
Werte von 2002 bis 2005 werden mit der Abbildung 4-3 illustriert, die Messwerte fiir
das Jahr 2006 lagen bei der Erstellung dieser Arbeit noch nicht in verwertbarer Form

VOft.
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Abbildung 4-3: Monatsmittel der Temperaturen (gemessen 2m tber dem Untergrund) und den Nieder-
schligen (ohne Schnee) von Juli 2002 bis September 2005, aufgezeichnet im Hungerlitilli, Turtmanntal
(2770m) (verdndert nach Otto 2000).
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Die durchschnittliche gemessene Jahrestemperatur betrigt auf Hohe der Klimastati-
on (2770m u. NN) -1,2°C, die niedrigsten Temperaturen werden im Februar, die
hoéchsten im August erreicht. Besonders der stdliche Teil des Turtmanntals wird im
Sommer durch Gewitter beeinflusst, die eine signifikante Menge an Niederschlag
bringen. Schnee wird bei den Niederschlagsmessungen nicht berticksichtigt. Insge-
samt decken die Klimadaten der neuen Station erst einen zu geringen Zeitraum ab,
um verlidssliche Aussagen zu treffen. Die Daten koénnen jedoch als erste Richtwerte

betrachtet werden.

Mattertal
Das Mattertal besitzt mit Grichen und Zermatt zwei Orte, in denen Wetterstationen
vorhanden sind (vgl. Tabelle 4-1). Es gehort ebenfalls zu den trockensten Gebieten
im gesamten Alpenraum mit einem durchschnittlichen, jahrlichen Niederschlag zwi-
schen 611mm in Grichen und 694mm in Zermatt. Der stdliche Bereich des Matter-
tals profitiert von den nach Norden vordringenden Niederschligen des Stdalpen-
kammes, was sich auch in der grofleren Ausdehnung der Gletscher widerspiegelt

(Denneler & Maisch 1995).
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4.2 Turtmanngletschervorfeld und Rinderalpji

4.2.1 Turtmanngletschervorfeld

Abbildung 4-4: Blick auf den Turtmanngletscher (20006).

Wie bereits erwihnt befindet sich der Turtmanngletscher (Abbildung 4-4) am sidli-
chen Ende des Turtmanntals und besitzt Exposition nach Norden. Das Untersu-
chungsgebiet wird in dieser Arbeit durch die um 1850 entstandenen Morinen des
Gletschers eingegrenzt, die dartiber liegenden Hinge wurden nur grob kartiert. Die
Endmorine zu dieser Zeit befindet sich circa auf einer Hohe von 2000m, die Sei-
tenmorinen reichen bis auf 2520m. Sie sind auf der Sstlichen Seite besser erhalten,
als auf der westlichen. Einen Uberblick {iber das Untersuchungsgebiet soll das Hills-
hade (Abbildung 4-5) geben, das mithilfe des 1m HRSC-A Hoéhenmodells des Turt-
manntals erstellt wurde.

Das Vorfeld wird nicht nur durch Schmelzwisser des Turtmanngletschers geprigt,
sondern auch durch die des Brunneggletschers, der erst 1934 im Gletschermessnetz
der Schweiz getrennt vom Turtmanngletscher aufgefiihrt wurde. Zusitzlich gelangen
Abflisse des Diablons Gletschers in das Gebiet. Von 1850 bis 2005 hat der Turt-
manngletscher 1284m an Linge verloren (VAW 1881-2005) und somit Fliche fir

paraglaziale Prozesse freigelegt. Der Brunneggletscher schmolz seit 1934 1129m zu-
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rick (VAW 1881-2005), der Diablons Gletscher ist nicht im Gletschermessnetz auf-

gefiihrt.

‘Endmorine 1850

J_1 = |':_u‘f ﬁ i

Sedimentfalle

5

Abbildung 4-5: Hillshade des Turtmanngletschervorfeldes, berechnet aus dem HRSC-A-

Héhenmodell des Turtmanntals. Die Daten stammen aus dem Jahre 2001, der Gletscher hat

sich seitdem weiter zuriickgezogen.
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Durch einen Staudamm, der circa 400m sidlich der Endmorine von 1850 errichtet
wurde und einer dem Damm vorgelagerten Sedimentfalle, gelangen nur wenige glazi-
ofluviale Sedimente in den Vorfluter Turtminna. Ein Teil des Schmelzwasser des
Gletschers wird in das Nachbartal Val d"Anniviers umgeleitet. Die Sedimentfalle
muss in regelmafBigen Abstinden, so auch im Jahre 2006, ausgebaggert werden. Das
Sediment wird im Bereich des Gletschervorfelds abgelagert (Abbildung 4-6). Dabei
soll laut der Aussage des zustindigen Ingenieurbtiros darauf geachtet werden, dass
sich die Aufschittungen in das Landschaftsbild einfigen und so der vorhandene
Tourismus nicht gefdhrdet wird. Insgesamt ist das Gletschervorfeld deutlich anthro-
pogen beeinflusst. Neben dem Staudamm sind verschiedene Wanderwege vorhan-
den, die unter anderem zur dem Schweizer Alpen-Club geh6renden Turtmannhiitte
fihren.

Geologisch herrschen im Turtmanngletschervorfeld Paragneise, Amphibolite und
Albit-Schiefer vor. Die klimatischen Gegebenheiten wurden bereits im vorhergehen-
den Kapitel erldutert. Die nichstgelegene Klimastation befindet sich im Hungerlital-
li.

Abbildung 4-6: Anthropogene Aufschiittung von glaziofluvialen Sedimenten aus der Sedi-
mentfalle im Vorfeld des Turtmanngletschers (20006).
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4.2.2  Rinderalpji

Das zweite Untersuchungsgebiet, welches in der topographischen Karte als Rinde-
ralpji bezeichnet wird, liegt im Nordwesten des Ortes St. Niklaus im Mattertal. Es
befindet sich am westlichen Ende des Jungtals, einem Seitental des Mattertals. Die
Rinderalpji ist Giber den Jungpass mit dem Turtmanntal verbunden und von dort aus

in kurzerer Zeit zu erreichen als vom Mattertal.

ST %
1013"’-’#'200_ -

Abbildung 4-7: Hillshade des Rinderalpji-Gebiets im Mattertal, berechnet aus dem HRSC-A
Hohenmodell.

AuBer den Arbeiten von Krautblatter (z.B. Krautblatter & Hauck submitted), der die

Verinderungen der Permafrostverteilung in Felswinden im Rahmen seiner Disserta-
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tion untersucht, sind keine weiteren Forschungsarbeiten aus dem Gebiet bekannt,
was nicht zuletzt an der aufwendigen Erreichbarkeit liegt.

Das Untersuchungsgebiet ist nach Osten exponiert und wird von den Gipfeln des
Rothorns im Stden, dem Furggwanghorn im Westen und der Wyssegga im Norden
eingegrenzt. Dabei ist das Rothorn mit 3259m der hochste Punkt, der niedrigste liegt
bei circa 2720m. Als 6stliche Grenze wurde der Beginn des Einflussbereichs des
Junggletschers gewihlt. Mit dem Hillshade in Abbildung 4-7 sollen die vorgestellten
Gegebenheiten verdeutlich werden. Die Abbildung 4-8 und die Abbildung 4-9 zeigen
das Gebiet aus 6stlicher und stidlicher Richtung,

Im siidlichen Teil der Rinderalpji sind Reste des als Rothorn-Nordost bezeichneten
Gletschers vorhanden. Laut Gruber und Hoelzle (2001) ist die Existenz von Per-
mafrost in diesem Gebiet wahrscheinlich bis méglich.

Geologisch herrschen Paragneisen vor. Die nichsten Klimastationen mit langjdhrigen
Messungen befinden sich in den Orten Zermatt und Grichen, die neue Station im
Hungerlitilli/ Turtmanntal liegt zwar in kirzerer Entfernung, liefert jedoch noch kei-

ne statistisch sicheren Daten.
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Jungpass

Abbildung 4-8: Blick von unten auf die Rinderalpji aus 6stlicher Richtung (2000).

Abbildung 4-9: Blick auf die Rinderalpji von oben aus stdlicher Richtung. Der untere See

besitzt eine Linge von ca. 60m (2006).
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5 Ergebnisse der Kartierungen und Diskussion der Geomot-

phologie

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden insgesamt vier geomorphologische Karten
entwickelt. Jedes der beiden Untersuchungsgebiete wurde sowohl mit der Legende
der GMK Hochgebirge als auch mit der Legende der GMK 25 kartographisch darge-
stellt. Je nach Legende mussten Signaturen verindert oder erginzt werden.

Die geomorphologische Kartierung soll in dieser Arbeit nicht nur zum Vergleich und
Testen der Kartierlegenden dienen, sondern auch als Grundlage fiir die geomorpho-
logische Untersuchung des Turtmanngletschervorfelds und der Rinderalpji. Die Eig-
nung der Kartierlegenden fir groBmalstibige geomorphologische Kartierungen im
Hochgebirge wird in Kapitel 0 diskutiert. In diesem Kapitel werden die Karten (siche
Anhang) beschrieben, erlidutert und Stellung zur Entwicklung der Gebiete genom-
men. Dabei wird zunichst das Gletschervorfeld des Turtmanngletschers behandelt,
bevor das Gebiet Rinderalpji niher betrachtet wird. Geomorphologische Probleme,
die nicht die Kartierlegenden betreffen, werden in diesem Kapitel direkt erétert, da

meiner Meinung nach die Diskussion in einem eigenen Kapitel nicht sinnvoll wire.
5.1 Gletschervorfeld Turtmanngletscher

Die geomorphologischen Karten des Turtmanngletschervorfelds wurden im MafB3stab
1:10.000 erstellt. Um die Entwicklung des Gletschers und damit auch seines Vorfelds
zu verdeutlichen, wurden neben der rein geomorphologischen Darstellung zusitzlich
12 Gletscherstinde seit dem Stand von 1850 eingezeichnet. Diese Gletscherstinde
stammen von 1950 bis 1964 aus der Karte des Obetrforsters von Oberems, von 1993
aus einem Luftbild, von 1995 aus der Vektorkarte, von 2001 aus dem HRSC-A Luft-
bild und der aktuelle Gletscherstand 2006 aus der eigenen Kartierung. Der Uber-
sichtlichkeit wegen wurden nicht alle Gletscherstinde zwischen 1850 und 1964 aus-
gewihlt, sondern nur die im zehnjihrigen Abstand. Ausnahmen davon bilden das
Jahr 1885, das das nicht eingezeichnete Jahr 1890 ersetzt und das Jahr 1964, welches
noch als letztes kartiertes Jahr aus der Karte des Oberforsters tibernommen wurde.
In den folgenden Abschnitten wird die Geomorphologie des Untersuchungsgebiets
den Informationsschichten der GMK 25 folgend vorgestellt. Der geomorphologi-
sche Inhalt der GMK Hochgebirge ist mit dem der GMK Hochgebirge identisch und

wird aus diesem Grunde nicht in einem eigenen Kapitel GMK Hochgebirge vorge-
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stellt. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der kartographischen Darstellung

werden jedoch im zweiten Unterkapitel vorgestellt.
51.1 GMK 25

Die mit dem Kartiersystem GMK 25 erstellte geomorphologische Karte des Turt-
manngletschervorfelds kann gemil3 der Kartierlegende in acht verschiedene Infor-
mationsschichten aufgeteilt werden.

An dieser Stelle muss erwihnt werden, dass die Schichten der GMK 25 nicht voll-
stindig mit den erstellten Layern in dem GIS, also in der digitalen Karte, Gberein
stimmen. In einem GIS muss zwischen Punkt, Linien- und Flichensignaturen unter-
schieden werden, die Informationsschichten der GMK 25 weisen jedoch gemischte
Signaturentypen auf.

Zur Prisentation der Ergebnisse ist es meiner Meinung nach trotzdem sinnvoll, nach
dem GMK 25 Prinzip vorzugehen. Die Informationsschicht ,,Wolbungen® enthalt
keine Daten und wird aus diesem Grunde nicht vorgestellt, Prozesse werden im Ab-

schnitt der Prozess- und Strukturbereiche mitbehandelt.
5.1.1.1 Situation und Topographie

Die Grundlage der GMK 25 Kartierung bildet die Landeskarte der Schweiz, die die
generelle Situation wiedergibt und der Orientierung dient. Naheres zur Einordnung
des Untersuchungsgebietes, zur Geologie und zum Klima wurde bereits in Kapitel 4

prasentiert und soll daher an dieser Stelle nicht erneut dargestellt werden.
5.1.1.2 Hangneigung

Die Hangneigung wird durch graue Schraffuren mit der Klasseneinteilung fir Hoch-
gebirge aus der GMK ausgewiesen.

Im Kartiergebiet befinden sich steilere Bereiche (45-60°) hauptsichlich an Felskan-
ten, die Hinge weisen Neigungen von 15-45° auf, wihrend den Talboden das Glet-
schervorfelds bis zum Staudamm geringere Neigung von 2-15° auszeichnen.
Abbildung 5-1 illustriert den Anteil der Fliche des Untersuchungsgebietes an den
jeweiligen Hangneigungsklassen. Dabei wird deutlich, dass sich der gro3te Teil des
Gebietes in den mittleren Klassen befindet. Mit 31,2% der Fliche sind Neigungen
zwischen 25 und 35° am deutlichsten vertreten. Flachere Bereiche (0-2°) sind mit

1,2% ebenso wie sehr steile (>60%) mit 0,8% kaum vorhanden.
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Abbildung 5-1: Gebietsfliche in % pro Hangneigungsklasse im Kartiergebiet Turt-

manngletscher..

5.1.1.3 Stufen, Kleinformen, Tiéler und Rauheit

Die Informationsschicht ,,Stufen, Kleinformen, T4ler und Rauheit® enthilt eine Viel-
zahl unterschiedlicher Signaturen. Dazu gehoren verschiedene Stufensignaturen, die
in dieser Kartierung oftmals Felsstufen kennzeichnen. Aufgrund der besseren Ver-
gleichbarkeit erfolgte die Einteilung der Stufen in den gleichen Abstinden wie auf
der Karte, die mit der GMK Hochgebirge dargestellt wurde (0-2m, 2-10m, 10-20m &
>20m). Weitere Stufen sind zur Kennzeichnung des Damms, der anthropogenen
Aufschittungsbereiche und der Erosionskanten in den Murgangbereichen verwendet
worden. Die Morinen werden in dieser Karte mit der Signatur ,,Wall“ wiedergege-
ben, was meines Erachtens die Form hier am besten reprisentiert. Ebenfalls mit der
Wallsignatur werden die Levées der Murgiange gekennzeichnet.

Kerbformige Tiefenlinien wurden mit der entsprechenden Signatur dargestellt, bei
der, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, die Tiefenlinien nur mit der v-Signatur
ohne die Zwischenstriche ausgewiesen wurden.

Schuttkegel werden genauso in diese Informationsschicht aufgenommen, wie der

durch Abschmelzen von Toteis entstandene Kessel an der sudostlichen Seitenmora-
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ne. In einigen Bereichen konnten die Schuttkegel aufgrund ihrer Gré3e nicht durch
die entsprechende Signatur gekennzeichnet werden. Sie wurden stattdessen durch

einfache Liniensignaturen kartiert.
5.1.1.4 Substrat- und Oberflichengestein

Fir die Kennzeichnung des Festgesteins wurde die Signatur ,,Metamorphit™ ausge-
wihlt. Aus Zeitgriinden erfolgte nur eine grobe, visuelle Aufnahme des Substrats
ohne weitere Bohrungen und Aufschlisse. Der glazial geprigte Bereich bis zur
1850er Endmorine wurde durch den genetischen Substrattyp ,,Geschiebe/Morine®
ausgewiesen. Das unmittelbare Gletschervorfeld und der Bereich des Bruneggbaches
weisen glaziofluviale Sedimente auf. Geroll und kantige Blocke kennzeichnen die
umliegenden Hinge, die auch zu weiten Teilen durch Vegetation gefestigt sind.

Die GMK 25 Legende sieht eine genaue Abgrenzung der verschiedenen Substratare-
algrenzen durch eine gestrichelte Linie vor, aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
jedoch auf diese verzichtet. Zusitzlich sind die Symbole auch ohne scharfe Grenzen

zu unterscheiden.
5.1.1.5 Hydrographie

Als Grundlage fir die Darstellung der Hydrographie diente der Vector25 Datensatz
aus dem sowohl Biche als auch die Seen entnommen werden konnten.

Die Biche der Vector25 Karte wurden 1998 aufgenommen. Thre Lage wurde im Ge-
linde kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. An einigen Stellen nahe dem Glet-
scher mussten die Biche verlingert werden, da sie durch das Abschmelzen des Turt-
manngletschers weiter in das Gletschervorfeld hinunter reichten. Zusitzlich wurden
einige Biche als periodisch flieSend eingestuft.

Die Lage der Gletscherstirn und die der Rinnen in threm direkten Vorfeld wurden
im Gelinde kartiert. In Kapitel 5.1.1.6 wird noch weiter auf den fluvialen Prozessbe-
reich im Gletschervorfeld eingegangen, wihrend in Kapitel 5.1.3 die Entwicklung des
Turtmanngletschers vorgestellt wird. Die Hohenlinien auf dem Gletscher wurden aus
der digitalen Landeskarte der Schweiz entsprechend dem heutigen Stand zugeschnit-
ten. Die Machtigkeit des Turtmanngletschers hat zwar abgenommen und die Héhen-
linien stimmen wahrscheinlich nicht mehr vollstindig mit der heutigen Situation u-
berein, jedoch wire auch eine alternative Berechnung aus dem HRSC-A

Hohenmodell nicht mehr aktuell.
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Die Form der beiden anthropogen angelegten Seen stammt ebenfalls aus dem Vec-
tor25 Datensatz (Stand 1992). Obwohl der Wasserstand 2006 dem von 1992 nicht
genau entsprach wurde dieser tibernommen. Meiner Meinung nach ist dies legitim, da
sich der Wasserstand und die Form leicht durch die vorhandenen anthropogenen
Einflisse verindern lassen und die eingesetzte Seesignatur der maximal mdéglichen

Ausdehnung entspricht.
5.1.1.6 Prozess- und Strukturbereiche

Auf den Prozess- und Strukturbereichen liegt der Fokus der geomorphologischen
Kartierung, dem nicht zuletzt durch die flichenhafte farbige Kennzeichnung in der
Karte Rechnung getragen wird. Folgende Prozessbereiche sind in der Karte vorhan-
den und werden in den anschlieBenden Abschnitten niher beleuchtet: glazial, fluvi-

oglazial, periglazial, gravitativ, denudativ und anthropogen.

Als glaziale Prozessbereiche (violett) habe ich die Gebiete eingezeichnet, die 1850
von Gletschern bedeckt waren. Zusitzlich sollte aber beachtet werden, dass das ge-
samte Tal im Pleistozin glazial iberprigt war und deshalb die Polygenetik vorhande-
ner Formen beachtet werden muss.

Die glaziale Prigung des Turtmanngletschervorfelds ist deutlich zu erkennen. Wie in
Kapitel 2.2.2.1 dargestellt, ist das glaziale System durch die Erosion, Akkumulation
und den Transport von Material durch Eis gekennzeichnet. Als Akkumulationsfor-
men sind Morinen im gesamten Kartiergebiet, besonders aber an der Ostseite, vor-
handen. Die mit der Signatur Wall dargestellten Morinen zeigen verschiedene ehema-
lige Gletscherstinde an. Im Siidwesten des Turtmanngletschers sind Morinen des
Les Diablons-Gletschers eingezeichnet, die aus dem HRSC-A Hoéhenmodell aufge-
nommen wurden, im Osten ist zusdtzlich eine Moridne des Brunegggletschers zu
erkennen.

Nordlich des Staudamms und an den seitlichen Hingen des Turtmanngletschervor-
feldes sind Felsen mit Gletscherschliff als erodierte Formen ausgeprigt. Die Signatur
fir Gletscherschliff ist in der dritten Legendenfassung der GMK 25 (Leser &
Stiblein 1980) nicht vorhanden, wird aber z.B. von Fischer (1984) im Blatt Konigsee
verwendet und daraus fir die Kartierung in dieser Arbeit itbernommen.

Durch das Abschmelzen des Turtmanngletschers, das in Abschnitt 5.1.3 erldutert
wird, werden weitere Felsriegel und Flichen freigelegt, die ebenfalls glaziale Erosi-

onsspuren aufweisen.
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Besonders an der Ostseite, teilweise auch im Westen, ist in den Moridnen stidlich des
Bruneggbaches Toteis vorhanden und an der Oberfliche zu erkennen. Ohne schiit-
zenden Schutt werden die Eisreste abschmelzen und die Oberflichenformen dadurch

verandern.

Der fluvioglaziale Prozessbereich kennzeichnet die proglaziale Zone des Gebietes.
Der vom Gletscher abgelagerte Schutt wird durch das Schmelzwasser des Turt-
manngletschers, aber auch durch die Zufliisse aus dem Brunegggletscher transpor-
tiert. Von der orographisch linken Seite beeinflussen ebenfalls Biche das Gebiet.
Dabei werden die studlichsten durch den Les Diablons Gletscher gespeist. Feineres
Material wird vermutlich auch #olisch weiter transportiert. Die FErosionsleistung der
Biche ist, wie fur Gletscherbiche tblich, abhingig von der Ablation und damit von
der Tageszeit.

Durch das kontinuierliche Abschmelzen des Turtmanngletschers wird zunehmend
Fliche fur fluviale Prozesse freigelegt. Wie sich das direkte Vorfeld des Gletschers
seit 1999 veriandert hat, wird in Kapitel 5.1.4 vorgestellt.

Der Bereich um die Gletscherstirn wird bzw. wurde sowohl durch glaziale als auch
durch fluviale Prozesse gepragt. Um die Polygenese der Formen in diesem Prozess-
bereich zu verdeutlichen wurde die gemischte Flichenkennzeichnung aus der Farbe
tir glazial (violett) und von fluvial (grin) gewihlt. Meines Erachtens ist diese Farb-
wahl begriindeter als das in der GMK 25 Legende vorgeschlagene dunkelgrin, wel-

ches eher fiir gro3e Sanderflichen verwendet wird.

Formen, die in der Karte dem periglazialen (kryogenen) Prozessbereich (rosa) zuge-
ordnet wurden finden sich vor allem an den orographisch rechten Seitenmorinen des
Turtmanngletschers. Dabei handelt es sich um Solifluktionsloben (Abbildung 5-2),
aber auch um flachige Solifluktion. An der Morine nahe der Sedimentfalle sind eini-
ge gebundene, also bewachsene, Solifluktionsloben zu finden. Da die Morinen auf
denen die Solifluktion stattfindet genetisch zum glazialen Prozessbereich gehoren,
sind die entsprechenden Flichen durch den gemischten Prozessbereich glazi-
al/kryogen ausgewiesen. An der westlichen Talseite konnte ebenfalls Solifluktion
testgestellt werden, da sie dort aber nicht dominiert wurde auf eine Kennzeichnung

durch den kryogenen Prozessbereich verzichtet.
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Abbildung 5-2: Blick auf Solifluktionsloben auf der &stlichen Seite der orographisch rech-
ten Seitenmorine. Im Hintergrund ist die orographisch linke Seitenmorine mit deutlicher

linearer Erosion zu erkennen.

Gravitative Prozesse wie Steinschlag liefern Material in das Gletschersystem, das,
wenn es auf den Gletscher fillt, von diesem weiter transportiert wird, am Hang zwi-
schengespeichert wird oder in das fluviale System gelangt. Vier Muren, die im Grenz-
bereich zwischen gravitativen und fluvialen Prozessen liegen, sind auf der westlichen
Seite des Gletschers aufgetreten und haben dort deutliche Spuren in Form von Le-
vées hinterlassen. Meiner Ansicht nach folgten sie bereits vorhandenen fluvialen Ge-
rinnebetten, da zum Kartierungszeitpunkt Wasser durch die Murgangrinne abfloss,
oder dienen nun als Abflussrinne. Als weiterer gravitativer Prozess ist die Rutschung
an der westlichen Seitenmorine nahe dem Turtmanngletscher zu sehen.

Die oberen Hangbereichen des Gebietes, die durch Festgestein geprigt sind und
wihrend der Kartierung nicht begangen wurden, wurden ebenfalls dem gravitativen,
oft in Kombination mit dem denudativen, Prozessbereich zugeordnet, da ich davon
ausgehe, dass dieser im Festgesteinsbereich iiberwiegt. Neben diesen Prozessen spie-
len auch Lawinen im Gletschervorfeld, so wie im gesamten Turtmanntal, eine wichti-

ge Rolle.

GroBe Bereiche des Hangs des Gletschervorfelds wurden als denudativer Prozessbe-

reich (ocker) kartiert. In der deutschen Terminologie wird die Denudation haufig als
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flichenhafter Abtrag der linearen Erosion gegenubergestellt (vgl. Ahnert 1996). Im
Gegensatz dazu kann unter Denudation ,,die Gesamtwirkung der Abtragung an
Hingen, unabhingig von der Art des geomorphologischen Prozesses, der dies be-
wirkt® verstanden werden (Leser 2001, S. 1306). Die zweite Definition ist umfassender
als die erste und meiner Meinung nach die Form von Denudation, die in der GMK
25 Kartierlegende vorgesehen ist. Wenn die Denudation nur als flichenhafte Abtra-
gung angesehen wiirde, misste es noch einen weiteren Prozessbereich mit linearer
Erosion geben. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Neben den als denudativ ausgewiesenen Hingen, ist besonders an den beiden glet-
schernahen machtigen Seitenmorinen lineare Erosion (Abbildung 5-2) vorhanden.
Zusitzlich sind an der Seitenmorine Ostlich des Stausees und an weiteren Stellen der
Hinge des Gletschervorfelds Erosionsspuren zu erkennen. Gemil} der angenomme-
nen Definition von Denudation wird dieser lineare Abtrag auch dem denudativen
Prozessbereich zugewiesen. An den Morinen liegt der gemischte Prozessbereich

glazial/denudativ vor.

Wie bereits in der Beschreibung des Untersuchungsgebiets dargestellt, ist das Gebiet
stark anthropogen beeinflusst. Auffillig sind der Staussee und die Sedimentfalle, die
entsprechende Infrastruktur zur Instandhaltung und die anthropogenen Aufschiit-
tungen, die in dem grau gekennzeichneten anthropogenen Prozessbereich durch Stu-
fensignaturen ausgewiesen wurden. Zusitzlich wurde die Turtmannhiitte zu dem
anthropogenen Prozessbereich zugerechnet. Die Wanderwege dagegen erhielten aus

Maf3stabsgriinden keine graue Umrandung,
5.1.2  Vergleich GMK 25 und GMK Hochgebirge

Werden die GMK Hochgebirge-Karte und die GMK 25-Karte des Turtmannglet-
schervorfelds verglichen, so fallen deutliche Unterschiede, jedoch auch Gemeinsam-

keiten auf, die in den folgenden Abschnitten erliutert werden.

Gemil3 der Kartierlegende der GMK Hochgebirge wurden keine Farben sondern
nur schwarz bzw. verschiedene Grautone fur die Darstellung der geomorphologi-
schen Gegebenheiten verwendet.

Das Lockersubstrat wurde nur an wenigen Stellen, also nicht flichenhaft, gekenn-
zeichnet. Dies ist beispielsweise an der nordlichen Stirn des Turtmanngletschers der

Fall, was vor allem aus dsthetischen Griinden geschehen ist. Da zur Aufnahmezeit
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der topographischen Unterlage der Turtmanngletscher eine weitere Ausdehnung
nach Norden hatte, wurden dort keine Punkte fiir Gerdll, wie in den restlichen Teilen
der Karte, eingezeichnet. Ohne die Signatur fir Steine (KorngrofB3e 63-630mm) wiir-
de der Untergrund nur weil3 sein und somit zu sehr hervorstechen. Das Festgestein
ist vollstindig abgebildet und mit einem einheitlichen Grauton gekennzeichnet.
Die Hangneigung wird in der GMK Hochgebirge nicht als eine eigene Informations-
schicht ausgewiesen, sondern soll aus der topographischen Grundlage abgelesen bzw.
abgeschatzt werden.

In der GMK Hochgebirge besteht eine eigene Signatur fiir Toteis, die dieses an den
Morinen des Turtmanngletschers kennzeichnet. Wolbungslinien wurden auch hier
nicht verwendet.

Die ablaufenden Prozesse und die Hydrographie zeigen nur Unterschiede in den
Signaturen zur GMK 25 Karte, der Inhalt ist identisch. So wird beispielsweise in der
GMK Hochgebirge die lineare Erosion mit einem einfachen Pfeil dargestellt, wih-
rend die GMK 25 Legende einen Pfeil vorschreibt, der sowohl an der Spitze als auch
in der Mitte eine Pfeilspitze besitzt. Der Gletscher und die Seen besitzen ebenfalls
eine andere Kennzeichnung, die in der GMK 25 durch Blautone, in der GMK Hoch-
gebirge durch verschiedene Musterungen beschrieben werden.

Die Informationsschicht Stufen, Tiler, Kleinformen und Rauheit ist ebenfalls in der
GMK Hochgebirge Karte vorhanden. Einige Unterschiede gegentber der GMK 25
konnen auch hier festgestellt werden. Gemal3 der Legende wurde auf Stufensignatu-
ren an Stufen, die durch Festgestein hervorgerufen werden, verzichtet. Rundhécker,
die am Staudamm und sidlich der Sedimentfalle vorhanden sind, wurden durch ein
eigenes Symbol gekennzeichnet, wihrend sie in der anderen Karte nur als Festgestein
mit Gletscherschliff ausgewiesen wurden. Zusitzlich besitzen auch die Schuttkegel
ein anderes Symbol. Wichtig ist zu erwihnen, dass das Kartiersystem GMK Hochge-
birge eigene Signaturen fiir Morinen besitzt, wihrend diese in der GMK 25 entweder
durch Wélbungs- oder Stufensignaturen reprisentiert werden.

Gemeinsamkeiten der beiden Kartierlegenden existieren hinsichtlich der Karten-

grundlage, die ebenenfalls die vergréflerte Landeskarte der Schweiz ist.
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5.1.3 Entwicklung des Turtmanngletschers

Die eingezeichneten Gletscherstinde auf den geomorphologischen Karten implizie-
ren zunichst, dass der Turtmanngletscher seit 1850 kontinuierlich zuriick geschmol-
zen ist. Bis Anfang der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts kann dieser generelle Trend
bestitigt werden. In den Zeitrdaumen zwischen 1918 und 1924 und von Anfang der
1970er bis zu Beginn des neuen Jahrtausends gab es eine Phase in der der Gletscher
insgesamt wieder vorgestof3en ist (vgl. Abbildung 5-3). Die kartierten Morinenstinde
bestitigen dieses Bild. Zwischen dem Stand von 1920 und 1930 sind auf der geo-
morphologischen Karte zwei Moranenwille eingezeichnet, ebenso existieren deutli-
che Morinen um die Stinde von 1964 und 1993 auf der Karte (vgl. Abbildung 5-4),
deren Bildung Eybergen (1986) niher untersucht hat.
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Abbildung 5-3: Lingeninderung des Turtmanngletschers von 1885 bis 2005 (aus VAW 1881-2005).

Der extremste VorstoB3 ist laut Gletscherinventar 1998 mit 83m. Diesen Wert zweifelt
Otto (2001) an und geht davon aus, dass ein Schneefleck an der Gletscherstirn als
Ende aufgenommen wurde. Der extremste negative Wert seit den Aufzeichnungen
wurde 2003 mit einer Lingenabnahme von 126,9m gemessen. Der Sommer 2003 war

in der Schweiz circa 3°C wirmer als die Durchschnittstemperaturen von 1961-1990
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(Schir et al. 2004), was dieses Abschmelzereignis begriinden und ermdglichen kann.

Generell ist zu erwarten, dass der Trend der Gletscherschmelze sich weiter fortsetzt.

Neben den statistischen Daten aus dem Gletscherinventar kann auf die in geomor-
phologischen Karten des Turtmanngletschers dargestellten Endstinde verschiedener
Jahre zurtickgegriffen werden. Somit ist eine genauere morphologische Charakterisie-
rung des Gletschers méglich. Auffillig ist, dass die orographisch rechte Seite von
1850 bis 1920 circa 100 bis 200m weiter nordlich liegt als die orographisch linke.
1930 ist kaum noch ein Unterschied zwischen den beiden Seiten zu sehen. Otto
(2001) stellt die These auf, dass dies auf den Einfluss des Brunegggletschers zurtick
zu fihren war. Die Abnahme der Asymmetrie um 1930 konnte dies bestitigen, da
der Brunegggletscher seit 1934 alleine im Gletscherinventar aufgeftihrt wird und
dadurch sein Einfluss auf den Turtmanngletscher nachgelassen hat. Zusitzlich kon-
nen interne Instabilititen wie beispielsweise Eiseinbriiche iibe den Wasserleitbahnen
zu dem Ausgleich der Form gefithrt haben. In den 1940er und 1950er Jahren besitzt
die westliche Seite eine etwas groflere Ausdehnung, bis in den 1960ern die 6stliche
Seite erneut dominiert. Anfang der 1990er ist die Stirn wieder ausgeglichen, bis 2001
sich erneut die 6stliche Seite weniger abgeschmolzen prisentiert. Auf den Bildern in
Abbildung 5-5 ist deutlich zu erkennen, dass der Turtmanngletscher an der o-
rographisch rechten Seite eine viel hohere Schuttbedeckung als auf der linken auf-
weist (vgl. Otto 2001). Auch die auf der gesamten rechten Seit gut ausgeprigten Mo-
rinen kénnen ein Zeichen daftr sein, dass die Schuttbedeckung asymmetrisch war
und damit auch durch ihre Isolationswirkung Einfluss auf die Gletschermorphologie
hatte. Im Jahr 2000 ist ein Teil der 6stlichen Gletscherstirn eingestiirzt. Der westliche
Teil wirkte deutlich stabiler. Der Einsturz fand iber dem Hauptabfluss des Glet-
schers statt, was darauf hindeutet, dass das abflieBende Wasser Einfluss darauf hatte.
Ebenfalls konnte die Form des Untergrundes auf die Stabilitit des Gletschers ein-
wirken. Seit 2006 ist der Gletscher an seiner Gstlichen Seite an einer Stelle so weit
abgeschmolzen, dass Festgestein sichtbar wurde. Er scheint also tiber eine Gesteins-
schwelle zu flieBen, die besonders die rechte Seite beeinflusst. Die sternférmig ange-
ordneten Gletscherspalten, die in Abbildung 4-4 zu erkennen sind, unterstiitzen diese
Hypothese.

Der Turtmanngletscher hat nicht nur in der Linge abgenommen, sondern auch in

der Hohe, was gut an den ehemaligen Seitenmorinen zu erkennen ist. Auf beiden
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Seiten ist noch durch Schutt isoliertes Toteis vorhanden, besonders im Ostlichen Teil.
Es besteht die Méglichkeit, dass diese Bereiche den Gletscher vor neuen Steinschli-

gen schiitzen, indem sie diese abfangen.

Zusammenfassend ist zum Turtmanngletschervorfeld zu sagen, dass viele sich ab-
spielenden Verinderungen durch das Abschmelzen des Turtmanngletschers bedingt
sind. Es wurden seit 1850 grofle Morinenkomplexe freigelegt, die nun fir gravitative,
periglaziale und fluviale Prozesse verfiigbar sind. Da durch die ehemalige Verglet-
scherung mehr Sediment vorhanden ist als ohne, kann das Gletschervorfeld als ein
paraglaziales System betrachtet werden (vgl. Kapitel 2.2.2.3) Durch weitere Erwir-
mung in der Zukunft (vgl. IPCC 2007) werden Bereiche, die bisher durch Toteis sta-
bilisiert wurden, weiter abschmelzen und dadurch verstirkt abgetragen werden kon-
nen. Eine erhéhte Sedimentzufuhr stellt vor allem fiir die wasserwirtschaftliche

Nutzung der Gletscherbiche ein Problem dar, da sich die vorhandene Sedimentfalle

schneller verfullen wird.

Abbildung 5-4: Endmorine des Turtmanngletschers aus der letzten gro3eren Vorstof3phase
zwischen 1970 und Ende der 90er. Im Hintergrund befindet sich die 6stliche Seitenmorine

von 1850 (2006).
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5.1.4 Entwicklung des Gletschervorfelds

Seit Beginn des neuen Jahrtausends finden im Turtmanntal verstirkt Arbeiten durch
die Arbeitsgruppe Dikau aus Bonn und das Graduiertenkolleg 437 statt. Seit 1999
wurde der Turtmanngletscher regelmillig von dhnlichen Stellen aus fotografiert, so
dass die Moglichkeit besteht, die Verinderungen im direkten Gletschervorfeld bis zur
Morine des letzten VorstoBes (vgl. Kapitel 5.1.3) anhand verschiedener Fotos
(Abbildung 5-5) zu vergleichen. Um die im Text beschriebenen Sachverhalte leichter
in den Bildern wieder zu erkennen wurden sowohl im Text, als auch in den Graphi-
ken Buchstaben zur Orientierung eingeftigt.

1999 fand der Hauptabfluss an den beiden Seiten des Gletschers statt, wobei der
mittlere Teil relativ fluvial unbeeinflusst wirkte. Neben den Hauptabflussrinnen exis-
tierten noch weitere Verzweigungen, die moglicherweise bei verstirktem Abfluss
aktiviert wurden. Der Gletscherbach des Brunegggletschers floss wahrscheinlich
unter dem Ostlichen schutbedeckten Teil des Turtmanngletschers hindurch (a).

Die Aufnahme aus dem Jahr 2001 zeigt wahrscheinlich einen Zeitraum mit geringe-
rem Abfluss. Auffillig ist das mittig liegende Gletschertor (b) und die davor erodierte
Rinne, die nach Osten schwenkt und sich dann mit dem von Osten kommenden
Abfluss vereinigt (c). Das Gerinne an der westlichen Seite scheint im Jahre 2001 nicht
mehr aktiv zu sein.

Auf dem Bild von 2002 ist zu erkennen, dass der Gletscher weiter zuriick geschmol-
zen ist und sich die nach Osten weisende, mittige Rinne verbreitert und vertieft hat
(d). Im Westen ist das Gerinne wieder aktiv, aber noch getrennt von der mittigen
Rinne, die auf dem Bild einen geringen Abfluss aufweist. Der Bereich an der ostli-
chen Seite wird durch ein weiteres Gletschertor (e) und wahrscheinlich zusitzlich
durch das Schmelzwasser des Brunegggletschers gespeist. Insgesamt sind an der Ost-
lichen Seite mehrere Stromstriche zu erkennen, die aber in einer Hauptabflussrinne
mit dem mittigen Abfluss zusammenkommen. Der Ostliche,schuttbedeckte Teil des
Gletschers (f) weist Degradationserscheinungen, wahrscheinlich durch abschmelzen-
des Toteis und die fluviale Erosion des Bruneggbachs, auf.

Deutliche Verinderungen sind im Jahr 2003 zu erkennen. Der Gletscher ist aufgrund
des warmen Sommers weiter zuriick geschmolzen. Das ehemals in der Mitte begin-
nende Gerinnebett ist jetzt mit dem westlichen verbunden und dient nun als Abfluss-

rinne fiir Wasser vom Hang (g). An der mittigen Stirn des Gletschers ist ein Teil des
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Eises eingestiirzt und staut Schmelzwasser (h) in einem gut zu erkennenden See. Das
schuttbedeckte Fis (i) ist weiter degradiert und der Bruneggbach flief3t deutlich zu
erkennen an und unter seinem nordlichen Rand. Der Bach besitzt genau wie in den
vorherigen Jahren noch neben einem Hauptstromstrich weitere Nebengerinne.

2004 ist der See nicht mehr vorhanden. Der Bereich vor dem ehemaligen See ist ein-
geschnitten. Zusitzlich ist ein geringer Schmelzwasserabfluss und im vorderen Be-
reich eine unruhige Oberfliche (j), die vielleicht durch abtauendes Toteis oder durch
den plotzlichen Ausbruchs des Sees entstanden ist, zu erkennen. Am Westhang sind
kegelférmige, dunkel wirkende Ablagerungen vorhanden (k). Sie stammen von Mu-
ren, die thr Material im August 2004 im Gletschervorfeld abgelagert haben. Nahe
dem stidlichen Kegel, der bereits wieder fluvial zerschnitten wurde, sind zwei kleinere
Gletschertore vorhanden(l), aus denen Wasser austritt. Der Hauptteil des Schmelz-
wassers des Turtmanngletschers stromt aus dem Gletschertor an der Ostlichen Seite
(m). Der Bruneggbach fliet nun deutlich neben dem schuttbedeckten Teil des Glet-
schers und verzweigt sich weiterhin in mehrere Gerinne.

Auf dem Bild aus dem Jahr 2005 ist das durch die Offnung des Sees entstandene
Gerinne kaum durch Schmelzwasser genutzt (n). Der Hauptabfluss des Gletschers
flieBt weiterhin aus dem 6stlichsten Gletschertor. An der Stelle, an der dieser Abfluss,
der des Brunegggletschers und der geringe Abfluss der mittleren Rinne zusammen-
treffen, wird abgelagertes Sediment erodiert und somit die Gerinneform verdndert
(0). An der orographisch rechten Seite des Turtmanngletschers sind Teile die den
Gletscherbach tberdeckten, eingestiirzt und zusitzlich ringférmige Risse entstanden
(p)-

2006 ist es zu einem vollstindigen Einsturz an diesen ringférmigen Rissen gekom-
men, der sich im Laufe des Sommers vergroflert hat. Obwohl der gréBte Teil des
Wassers abflieSen kann, bildet sich wie im Jahr 2003 ein kleiner See (q), da noch ein
Rest Toteis stauend wirkt. Neben dem Abfluss von der 6stlichen Seite, wurde 2006
die mittlere Rinne, die 2005 kaum Abfluss zeigte, wieder aktiviert (r). Der Bereich der

2005 erodiert wurde, wurde auch 2006 weiter verkleinert.
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Abbildung 5-5: Endstinde des Turtmanngletschers 1999-2006 (2000 fehlt). Zur Orientierung markiert
ein violetter Kreis einen kleinen See. Die Buchstaben helfen bei der Orientierung im Text. (1999 & 2002
Dikau, 2001 & 2003-2006 Otto).
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Insgesamt ist zu sagen, dass zwischen 1999 und 2006 durch das Abschmelzen des
Turtmanngletschers Flichen freigelegt wurden, in die sich Abflisse von den Hingen
und vom Gletscher eingeschnitten haben. Neben den Neuentstehungen im mittleren
Bereich durch das Kollabieren des Sees sind die Gerinne insgesamt recht konstant
geblieben. Der Schwerpunkt des Schmelzwasserabflusses befindet sich heute an der
Ostlichen Seite. Au3er den beiden Murkegeln konnte auf den Bildern keine Akkumu-
lation von Material festgestellt werden. Zuletzt soll noch einmal der Einfluss des
Bruneggbachs hervorgehoben werden, der deutlich dazu beigetragen hat den 6stli-
chen, schuttbedeckten Teil des Gletschers abzuschmelzen und auch weiterhin dazu

beitragt.

5.2 Rinderalpji

Die Rinderalpji-Kartierungen besitzen einen Maf3stab von 1:5.000 und sind somit
groBBmaBstabiger als die des Turtmanngletschers. Die Beschreibung dieses Gebietes
erfolgt ebenfalls nach den Informationsschichten der GMK 25. Zusitzlich fihre ich
eine weitere Informationsschicht mit dem Thema ,,Unsicherheiten” ein, um Berei-
che, in denen weitere Untersuchungen notwendig sind als solche zu kennzeichnen.
Im ersten Unterkapitel wird die GMK 25 Karte vorgestellt, wihrend im zweiten die
Unterschiede zur GMK Hochgebirge niher beleuchtet werden AbschlieBend wird

auf die Entwicklung des Gletschers Rothorn-Nordost eingegangen.
52.1 GMK 25

Ebenso wie im ersten Kartiergebiet im Turtmanntal soll zur Beschreibung des zwei-
ten Gebietes im Mattertal nach den einzelnen Informationsschichten vorgegangen
werden. Wie bereits zuvor werden die Prozesse mit den Prozessbereichen zusammen
behandelt. Auch Wolbungssignaturen wurden in dieser Kartierung nicht verwendet.
Um einen plastischen Eindruck des Gebiets zu erhalten wurde dem kartierten Be-
reich ein Hillshade unterlegt. Im Gegensatz zum Turtmanngletschervorfeld ist durch

dieses in der GMK 25 der Rinderalpji eine visuelle Verbesserung moglich.
5.2.1.1 Situation und Topographie

Fir die Darstellung der GMK 25 Karte wurde auf die stark vergréferte topographi-

sche Landeskarte der Schweiz als Kartengrundlage fiir das Rinderalpji-Gebiet ver-
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zichtet. Die Hohenlinien und die restlichen Signaturen waren, aufgrund des unterlie-
genden Hillshades, schlecht zu erkennen und fihrten deswegen nicht zu einer Ver-
besserung des Kartenbildes. Da meiner Meinung nach die Hohenlinien wichtig fiir
die Wahrnehmung der Topographie sind, wurden diese in ArcGis aus dem Hé&hen-
modell errechnet und in die Karte eingefugt.

Nihere Ausfiihrungen zur Lage, zum Klima und zur Geologie der Rinderalpji wur-
den bereits in Kapitel 4 vorgestellt und sollen an dieser Stelle nicht wiederholt wer-

den.
5.2.1.2 Hangneigung

Die aus dem HRSC-A Héhenmodell erstellte Hangneigungskarte spiegelt die Hete-
rogenitit des Gebietes wieder. Auf der geomorphologischen Karte ist sie durch un-
terschiedliche Muster dargestellt (graue Signaturen), und hilft in der Zusammenschau
mit den anderen Informationsschichten, das Kartiergebiet zu charakterisieren. Eine
farbliche Darstellung wiirde die Betrachtung der Hangneigung erheblich erleichtern,
ist aber aufgrund der Nutzung der Flichenfarbe fir die Prozessbereiche in der GMK
25 nicht moglich. An dieser Stelle kann aber eine farbige Hangneigungskarte als eine
einzelne Schicht prisentiert werden (Abbildung 5-6).

Die steilsten Bereiche (>60°) (dunkelblau) werden durch Felsstufen erzeugt, wihrend
die flachsten Teile (0-2°) (gelb) glaziofluvial entstanden sind. Insgesamt besitzen fast
65% der Fliche Neigungen > 25°. 31,7% der Fliche zeichnet sich durch eine Nei-
gung von 25-35° aus, einem Wert, der dem des Turtmanngletschervorfelds gleicht.
Ein Drittel des Gebiets zeigt Neigungen zwischen 2 und 25°, was in der Abbildung

den grunlichen Farbbereichen entspricht.
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Abbildung 5-6: Hangneigungskarte des Kartiergebietes Rinderalpji, errechnet aus dem
HRSC-A Héhenmodell mit einer Auflésung von 1m.

5.2.1.3 Stufen, Kleinformen, Téler und Rauheit

Diese Informationsschicht ist in der Rinderalpji durch vielfiltige Formen reprisen-
tiert. Im gesamten Gebiet sind deutliche Gelindestufen zu erkennen. Dabei wird ein
Teil durch anstehendes Festgestein hervorgerufen, ein anderer Teil ist das Ergebnis
glazialer oder periglazialer Prozesse. Die Stufeneinteilung folgt auch hier den in der
GMK Hochgebirge vorgeschlagenen Klassen.

Als geomorphologische Formen wurde u. a. Schuttkegel und Frostmusterboden auf-
genommen. Aufgrund der groBmalstibigen Kartierung konnten einige Schuttkegel

an den Nordhingen und Hangschuttbereiche an den Nord- und Siidhingen nicht mit
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den in der Legende vorhandenen Signaturen bezeichnet werden. Sie sind in der geo-
morphologischen Karte durch schwarze Liniensignaturen ausgewiesen, die Hang-
schutt durch parallel verlaufende und Schuttkegel durch sich nach unten 6ffnenden
Linien kennzeichnen.

Im 6stlichen Kartiergebiet befindet sich ein Bereich mit Frostmusterung, der durch
ringférmige Anordnung von groberem Material mit einem Innenbereich aus feineren
KorngroBien charakterisiert wird. Als weitere Formen sind eine kesselférmige Vertie-
fung auf einer Morine und verschiedene Felsbereiche mit Gletscherschliff vorhan-
den.

Die in der Rinderalpji vorhandenen Morinen, deren Entstehung in Kapitel 5.2.3 ge-
nauer erliutert wird, wurden je nach Erscheinungsbild, mit einer Wallsignatur ausge-
wiesen oder durch eine Stufensignatur gekennzeichnet. Auch die Stirn und die Sei-
tenbereiche der kartierten Blockgletscher wurden durch Stufen beschrieben, da so
thre Form am besten wiedergegeben werden konnte. Zusitzlich war es moglich aus
dem HRSC-A Bild Wilste auf den Blockgletschern zu kartieren, die in der Karte mit
dem Symbol fiir Wall dargestellt werden.

5.2.1.4 Substrat und Oberflichengestein

Substrat und Oberflichengestein wurden auch hier nur nach visuellen Kriterien auf-
genommen. Fast das gesamte Gebiet ist von kantigen Blocken (>200mm) bedeckt.
Ausnahmen bilden Teile des Studhanges, die eine Schuttauflage (2-200mm) besitzen,
und Bereiche mit fluvioglazialem Material um die Biche im stidwestlichen Untersu-
chungsgebiet. In der GMK 25 existiert eine eigene Signatur fiir Morianenmaterial,
welche hier in den ehemals vergletscherten Bereichen verwendet wurde. Da bereits
durch den glazialen Prozessbereich eine genetische Aussage getroffen wird, ist diese
Signatur meines Erachtens nicht sinnvoll. Das Morinenmaterial besteht aus kantigen
Blécken und konnte auch durch diese Signatur beschrieben werden. Die Siidhinge
erscheinen insgesamt nicht so rau wie die Nordhinge, da sie mehr Vegetation aufwei-
sen. Interessant sind die eingeregelten Blocke, die eine fast ebene Fliche im Ostlichen
Teil bilden. Hypothesen zur Entstehung dieser Einreglung werden in Kapitel 5.2.1.7
besprochen.

Vorhandenes Festgestein wurde als Metamorphit in der Karte gekennzeichnet und
im Wesentlichen aus dem Vector25 Datensatz iibernommen. Daneben sind beson-

ders das freiwerdende Festgestein durch den abschmelzenden Gletscher Rothorn-
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Nordost und das anstehende Gestein, welches aus den Blocken der westlichen Mori-
ne vor der ein See liegt, herausragt, zu erwihnen. Diese beiden Bereiche und zusitz-
lich kleinere weitere Stellen stammen nicht aus dem Vector25 Datensatz, sondern

wurden im Gelinde aufgenommen.
5.2.1.5 Hydrographie

Die Hydrographie ist, aufgrund des kleineren Mal3stabs, weder in der Landeskarte
der Schweiz noch im Vector25 Landschaftsmodell ausreichend fiir die Rinderalpji
dargestellt und musste deshalb nachkartiert werden. Es konnte nur die Lage des un-
teren, Ostlichen Sees und der darunter liegenden, perennierenden Biche, die auf der
Karte ab dem flachen Bereich eingezeichnet sind, ibernommen werden.

In der Landeskarte der Schweiz Blatt St. Niklaus mit dem Stand 1999, ist noch ein
Gletscher vom Jungpass nach Osten bis zu dem gro3en Moridnenwall mit dem neuen
See vorhanden. Bei der Kartierung 2006 konnten jedoch nur noch wenige Eisreste
am Jungpass und einige perennierenden Schneeflecken 6stlich davon aufgenommen
werden. Auch der studliche Teil des Rothorn-Nordost Gletschers hat in seiner Aus-
dehnung abgenommen, was vor allem an den neu auftauchenden Felsriegel zu sehen
ist. Er hat meines Erachtens besonders an Dicke abgenommen.

Neben dem bereits erwahnten Gstlichen See wurde im Jahr 2006 ein weiterer, circa
80m langer See in der Nihe des Jungpasses kartiert (vgl. Abbildung 4-9). Fiir dessen
Bildung waren und sind wahrscheinlich sowohl auftauendes Toteis als auch Zuflusse
aus Richtung des Jungpasses und Staueffekte durch verdichtetes Mordnenmaterial
verantwortlich. Wahrend der Kartierarbeiten konnte das Abschmelzen von Toteis
und der Zufluss von Wasser direkt beobachtet werden. Die Abbildung 5-7 zeigt den
See mit dem Toteis und einer Person zur Einschitzung seiner GréBe. Da der See
weder in der topographischen Karte eingezeichnet, noch auf dem HRSC-A Bild zu
erkennen ist, muss er nach 2001 entstanden sein. Fir eine noch spitere Bildung

spricht ein Satellitenbild auf Google Earth (http://earth.coogle.de/), das, aufgrund

der Form der Turtmanngletscherstirn, wahrscheinlich zwischen 2005 und 2006 auf-
genommen wurde und nur einen sehr kleinen See abbildet. Es wire interessant zu
wissen, aus welcher Zeit das Toteis stammt. So konnte es sich z.B. um die Eisreste
des letzten Gletschers in dieser Lage oder um Reste eines alteren Gletschers handeln,
die durch die zunehmende Erwidrmung abschmelzen.

Der 6stliche, perennierende See besitzt Zufliisse von den dartber liegenden Hangbe-
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reichen und Abflusse in stidostliche Richtung. Sowohl dieses Wasser, als auch perio-
dische Abflisse aus Richtung des Jungpasses, des Rothorn-Nordost Gletschers und
der umliegenden Hinge sammeln sich in einem fast ebenen Bereich. Neben zwei
Hauptabflussrinnen sind dort viele vernisste Bereiche ohne deutliche Wasserbewe-

gung vorhanden.

Abbildung 5-7: Westlicher See an einer Morine auf der Rinderalpji. Der Pfeil deutet auf das

abschmelzende Toteis, der Kreis markiert eine Person zum GréBenvergleich (2000).
5.2.1.6 Prozess- und Strukturbereiche

Die Rinderalpji ist durch fiinf Prozessbereiche (glazial, fluvioglazial, periglazial, gravi-
tativ, denudativ) geprigt, die in den anschlieBenden Abschnitten niher vorgestellt
werden. Die genauere historische Entwicklung des Gebietes wird in Kapitel 5.2.3

zusammenhingend erldutert.

Als glazialer Prozessbereich (violette Flichen) wurde der Teil des Gebietes gekenn-
zeichnet, der deutlich erkennbare glaziale Formen aufwies. Im Gegensatz zum Turt-
manngletscher, in dem der glaziale Prozessbereich durch den maximalen Gletscher-
stand in der Kleinen Eiszeit eingegrenzt wurde, sind hier auch iltere Morinen
miteinbezogen. An den Hingen konnte die Schliffgrenze vor 1850 nicht genau ver-

folgt werden und ist aus diesem Grunde auch nicht dem glazialen Prozessbereich
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zugeordnet.

Die glazialen Akkumulationsformen fallen in diesem Untersuchungsgebiet besonders
auf. Eine hohe Schuttzufuhr von den umgebenden Hingen und ein geringer glazi-
ofluvialer Austrag sind wahrscheinlich die Griinde fir die Akkumulation groe Mo-
rinen (20-100m) im mittleren Bereich (vgl. Kapitel 2.2.2.1). Dabei konnen verschie-
dene Morinenstinde unterschieden werden. Eine Morine beginnt direkt hinter dem
See. Weitere, die vermutlich den Hochststand der Kleinen Eiszeit zeigen, sind Ostlich
davon vorhanden. Ganz im Osten sich befinden Morinenwille, die bewachsen und
abgerundet sind und wahrscheinlich im Pleistozdn entstanden sind. Somit wiirden sie
ein wesentlich hoheres Alter besitzen (vgl. Kapitel 5.2.1.7). Als erosive Formen sind
abgeschliffene und abgerundete Felsen vorhanden und eine grof3ere Stufe im Osten,
die aber wahrscheinlich auf den Einfluss eines anderen Gletschers, dem Jungglet-

scher, zurlickzufuhren ist.

In der Karte ist die Ostliche Ebene als glaziofluvialer Prozessbereich markiert. Die
umgebenden Morinen zeigen den glazialen Einfluss, der aber in der Ebene durch
glaziofluviale Prozesse tuiberformt wurde. Auffillig ist das bereits in Kapitel 5.2.1.4
erwihnte eingeregelte Substrat. Hypothesen iiber die Entstehung werden in Kapitel

5.2.1.7 vorgestellt.

Der groBite Teil der Rinderalpji kann dem kryogenen Prozessbereich zugeordnet
werden. Es wurde jedoch kein Bereich als rein periglazial ausgewiesen, sondern nur
in Verbindung mit den glazialen oder gravitativen Prozessbereichen.

Blockgletscher spielen im Kartiergebiet eine grof3e Rolle. Im Furggwangjoch wurden
initiale Blockgletscher aufgenommen, die eine Stirnhéhe von 3-10m besitzen. Auch
Hinge der Wyssegga weisen Blockgletscher auf. Neben vier Loben mit einer Stirn
von 3-10m, besitzt ein Blockgletscher eine zwischen 10-20m und der am weitesten
vorgestolene eine Stirnhéhe von >20m. Im siidostlichen Kartiergebiet reicht ein
michtiger, wallformiger Blockgletscher mit einer Stirn vorn circa 40m bis auf eine
Héhe von 2700m im flachen Teil des Gebietes. Ich nehme deswegen an, dass es sich
um einen dynamisch inaktiven Blockgletscher handelt. Dafiir spricht auch die Nei-
gung seiner Stirn, die zwischen 25 und 35° liegt, wihrend die Neigung der als aktiv
angeschenen grofleren Blockgletscher zwischen 35 und 45° liegt (vgl. Abbildung 5-6).
Oberhalb des wallf6rmigen Blockgletschers befinden sich zwei weitere, aktive Block-

gletscher, wobei der westliche mit einer Stirn von >20m machtiger ist als der 6stliche.
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Die meisten kleineren Blockgletscher wurden aufgrund der schlechten Zuginglich-
keit aus dem HRSC-A Bild nachtraglich kartiert. Die grofleren wurden, jeweils vom
Gegenhang aus, jedoch bereits im Geldnde, als Blockgletscher identifiziert und auf-
genommen. Aufgrund ihrer Lage am Hang gehe ich davon aus, dass die Blockglet-
scher ihr Material aus Schutthalden beziehen und dadurch auf Verwitterung und
Sturzprozesse angewiesen sind.

Beziiglich der Blockgletscher aus Morinenmaterial bestehen einige Unsicherheiten im
Rinderalpji-Gebiet (vgl. Kapitel 5.2.1.7). Es ist moglich, dass die beiden fast paralle-
len noérdlichen und studlichen Endmorinenstinde des Rothorn-Nordost Gletschers
wihrend des letzten neuzeitlichen Gletscherhochstands, als Blockgletscher weiter in
das Gebiet vorgestoB3en sind.

Nahe dem Jungpass wurden vier Gelindestufen aus Lockermaterial im Gelinde kar-
tiert. Sie konnten nicht im HRSC-A Bild identifiziert werden, da diese Stelle schnee-
bedeckt ist. Besonders bei den beiden stidlichen Stufen mit einer Héhe >20m kann
vermutet werden, dass es sich um Blockgletscher handelt. Dafiir sprechen die steilen
Fronten (35°, im Gelidnde gemessen) und kleinere Wiilste und Sackungen. Problema-
tisch bei der Erklirung ist jedoch, dass dieser Bereich noch in der Landeskarte der
Schweiz von 1999 durch einen Gletscher bedeckt ist und es sich deswegen nicht um
neu entwickelte Blockgletscher handeln kann (vgl. Kapitel 5.2.1.7) Die beiden ande-
ren Stufen zeigen wesentlich kleinere Formen an (3-10m). Die langgestreckte Lobe
fallt genau in den Bereich, der in dem Vector25 Datensatz als Gerdll auf dem Glet-
scher gekennzeichnet ist. Es kann sich dabei folglich auch um einen Rest dieses Ge-

r6lls handeln. Die nérdlichste Lobe am Jungpass besitzt eine steile, feinkérnige Stirn.

Neben Blockgletschern spielt die Solifluktion im ehemals vergletscherten Bereich
eine grof3ere Rolle. Den westlichen Teil und die Mitte des Gebietes zeichnen zahlrei-
che Solifluktionsloben aus. Auch flichige Solifluktion ohne die Ausbildung von Lo-
ben wurde kartiert.

Die Ausbildung des Frostmusterbodens im Osten kennzeichnet ebenfalls den kryo-

genen Bereich.

Der gravitative Prozessbereich ist an den noérdlichen Hingen und im Stidosten mit
dem kryogenen verbunden. Ein Zeichen dafiir sind beispielsweise die Blockgletscher

die thr Material aus Schutthalden beziehen. Ansonsten existieren auch Stellen an de-
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nen nur gravitative Prozesse prigend sind. Steinschlige spielen dabei die grofite Rol-
le. Wihrend der Kartierarbeiten haben sich besonders am Rothorn-Nordost Glet-
scher immer wieder kleinere Steine gelost, aber auch an den Hiangen konnten Stein-
schlagrinnen identifiziert werden. Das Vorhandensein grof3erer kantiger Blocke legt
die Vermutung nahe, dass es auch zu Felsstiirzen kommen kann. Durch auftauenden
Felspermafrost werden sich wahrscheinlich die gravitativen Prozesse verstirken (vgl.
Gruber et al. 2004; Krautblatter & Hauck submitted; Sass 2005).

Durch das auftauende Toteis rund um den See versteilte sich dort das Ufer und es
konnten kleine Rutschungen und das Herabrollen von Steinen beobachtet werden. Je
nachdem wie grof3 der vom Eis geprigte Bereich ist, konnte das Ufer kollabieren und

es konnte zu einer vollstindigen Verfillung des Sees kommen.

Den noérdlichen, unteren Hangbereichen wurde neben dem gravitativen Prozessbe-
reich noch der denudative zugeordnet, da an einigen Stellen deutliche Erosionsrinnen

zu erkennen waren.
5.2.1.7 Unsicherheiten

Aufgrund polygenetischer Entstehung und Formenkonvergenz verschiedener Pro-
zesse konnen einige geomorphologische Formen nicht zweifelsfrei in der Karte defi-
niert werden. Auch meine geringen Kartier-Erfahrungen fithrten zu einigen Unsi-
cherheiten in der Bestimmung einiger Formen und Prozesse. Da bisher keine
Signaturen fir nicht geklirte Gegebenheiten vorhanden waren, habe ich ein eigenes
Symbol, ein schwarzes Fragezeichen auf gelbem Grund, ausgewihlt. Um in den Er-
lauterungen der Karte die unsicheren Gebiete leichter erkliren zu kénnen, wird ne-
ben dem Fragezeichen-Symbol eine Zahl angegeben. Die Zahl ist bei einer rein digi-
talen Karte nicht notwendig, da beim Markieren des entsprechenden Fragezeichens
das Problem in einer Tabelle abgelesen werden kénnte. Im Folgenden werden die
aufgetretenen Unsicherheiten kurz erliutert. Die Abschnitte sind mit der Signatur

gekennzeichnet, die auch in der Karte zu finden ist.

? 1: Dieses Fragezeichen steht fiir ein Problem in der Unterscheidung zwischen einer
Endmorine und einem Blockgletscher und gilt auch fir die sudliche Morine. Die gut
ausgeprigten Seitenmorinen bestitigen, dass glazigenes Material in diesem Bereich
abgelagert wurde. Es sind also auf jeden Fall Endmorinen vorhanden. Die steile

Stirn und vorhandene Wiilste konnten fir einen Blockgletscher aus Mordnenmaterial
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sprechen. Gruber und Hoelzle (2001) haben sie als inaktive Blockgletscher in einer
digitalen Kartierung identifiziert. In dem Bereich, in der sich die Fragezeichensigna-
tur befindet, sind zwei Stufen vorhanden. Die westliche ist meiner Meinung nach
cher eine normale Morine mit einer unruhigen Oberfliche durch Schwankungen im
Gletscherstand. Die Ostliche Stufe konnte ein zweiter dlterer Gletscherstand sein, aus
dessen Spitze ein Blockgletscher flie3t. Es konnte sich auch um einen gréf3eren, vom
Gletscher tberfahrenen Blockgletscher handeln, der aufgrund seiner Ausdehnung
bereits vor der Kleinen Eiszeit vorhanden gewesen sein miusste. Eventuell liegt auch

einfach nur eine Morane vor.

? 2 An dieser Stelle in der Karte ist noch nicht genau geklirt, ob die in Kapitel 5.2.1.6
bereits beschriebenen vier Stufen alle Blockgletscher sind. Falls es sich um Blockglet-
scher handelt muss herausgefunden werden, wann und wie sie entstanden sind. Da
der Gletscher erst seit wenigen Jahren, maximal seit 1999, also dem letzten Stand der
Landeskarte der Schweiz, den Bereich nicht mehr bedeckt, konnte vermutet werden,
dass sich die Blockgletscher in dieser kurzen Zeit entwickeln haben. Dies wider-
spricht jedoch der gingigen Lehrmeinung. Eine zweite Hypothese ist, dass es sich um
Blockgletscher handelt, die sich bereits in den letzten Warmzeiten zu formen began-
nen, bei den erneuten Gletschervorst6f3en nicht zerstort wurden und heute wieder
reaktiviert werden. Als dritte Erklirungsmdglichkeit konnte in Betracht gezogen wer-
den, dass es sich nicht um Blockgletscher, sondern um rein glaziale Formen wie z.B.

Morinen handelt.

? 3 Das dritte Fragezeichen steht fiir Unsicherheiten bezliglich des Alters der Mora-
nen und ihrer genauen Entstehung. Es stellt sich die Frage, ob sie alle durch einen
von Westen kommenden Gletscher entstanden sind oder ob die 6stlichen Teile von
einem Gletscher aus nordlicher Richtung oder einem Zusammenspiel beider geprigt

wurden.

? 4 Die vierte Signatur steht fiir Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung des
flachen, feuchten Bereichs. Besonders auffillig sind die eingeregelten Steine. Einreg-
lungen sind beispielsweise durch den Prozess der Kryoplanation bekannt. Wire dies
der Fall, misste dieser Bereich auch als kryogener Prozessbereich ausgewiesen wer-
den. Eine zusitzliche Erklirungsmoglichkeit besteht darin, dass an dieser Stelle ein

See vorgelegen hat, der durch den von Stiden kommenden Junggletscher aufgestaut

94



5 Ergebnisse der Kartierungen und Diskussion der Geomorphologie

wurde. Nach dem Abschmelzen des Junggletschers konnte eventuell abgelagertes

Feinmaterial durch glaziofluviale Prozesse abgetragen worden sein.
5.2.2  Vergleich GMK 25 und GMK Hochgebirge

Wesentliche Unterschiede zwischen der Legende der GMK Hochgebirge und der
GMK 25 wurden bereits in Kapitel 5.1.2 anhand des Turtmanngletschers prisentiert.
An dieser Stelle werden darum nur charakteristische Besonderheiten des Rinderalpji-
Gebiets erldutert.

Im Gegensatz zur GMK 25 Karte der Rinderalpji ist in der GMK Hochgebirge die
topographische Karte als Informationsschicht vorhanden. Ohne diese Karte wiirde
das Kartenbild zu leer wirken, da in dieser neben den Hoéhenlinien auch Gesteins-
und Schuttbedeckung dargestellt werden.

Der groB3te Unterschied zur GMK 25 Karte besteht darin, dass die Blockgletscher
eine eigene Signatur besitzen und nicht erst aus der Synthese der Farbe des Prozess-
bereiches und der Stufensignatur interpretiert werden miissen. Zusitzlich ist eine
Unterscheidung in aktive, inaktive und reliktische Blockgletscher méglich.

Den Morinen, die ebenfalls eine eigene Signatur besitzen, kann, je nach Alter eine
eigene Signatur zugeordnet werden. Die deutlich jingeren, unbewachsenen Moranen
werden durch offene Kreise auf einer Linie reprisentiert, die élteren, bewachsenen
und im Ostlichen Gebiet liegenden, durch geschlossene Kreise. Problematisch wird
die strikte Ausweisung von Blockgletschern und Morinen jedoch wenn, wie bereits
dargestellt, Unsicherheiten vorhanden sind.

Wie in der GMK 25 Karte der Rinderalpji wurde auch der GMK Hochgebirge ein
Hillshade unterlegt. Dieses grenzt das Kartiergebiet von der Umgebung ab und ver-
mittelt einen plastischen Eindruck, bei dem besonders die Moridnen und Blockglet-
scher gut zu erkennen sind. Dies fihrt meiner Meinung nach zu einer optischen Ver-
besserung der Karte, die auch durch die Graustufen mit der Konzeption der GMK

Hochgebirge auf Farben zu verzichten, kompatibel ist.
5.2.3 Entwicklung des Rothorn-Nordost Gletschers

Nachdem im vorherigen Kapitel die geomorphologischen Eigenschaften des Kar-
tiergebiets vorgestellt wurden, soll nun auf die Entwicklung des Rothorn-Nordost
Gletschers eingegangen werden. Zu diesem Gletscher liegen weitaus weniger Infor-

mationen vor als zu den Verinderungen des Turtmanngletschers. Dies liegt sicherlich
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an der schlechten Zuginglichkeit des Gebiets, dem mangelnden touristischen Inte-
resse und des nur kleinen Gletschers. Aufgrund der interessanten Morinenanord-
nung, den verschiedenen Prozessen und den nicht auf den ersten Blick zu erkliren-
den Formen ist es aber dennoch aufschlussreich, Hypothesen tiber das Verhalten des

Gletschers aufzustellen.

Historische Informationen tiber die Gletscherstinde des Rothorn-Nordost kénnen
aus der Dufour-Karte und der Siegfried-Karte interpretiert werden.

Die Dufour-Karte (I) (Abbildung 5-8) zeigt, dass der Gletscher Rothorn-Nordost zur
Zeit der letzten Gletscherhochstandsphase keine sehr groe Ausdehnung hatte. Dies
deckt sich auch mit der Annahme, dass die Schneegrenze in diesem Teil der Walliser
Alpen aufgrund der klimatischen Bedingungen sehr hoch lag und liegt (Maisch et al.
2000). Obwohl die Karte nur einen Mal3stab von 1:100.000 besitzt, kann erkannt
werden, dass der Gletscher eine gespaltene Stirn hatte (siche Pfeil). Dabei war die
noérdliche Seite deutlich michtiger als die stidliche. Die Karte bestitigt somit die An-
nahme, dass die beiden Endmorinen (Abbildung 5-8 ; IV b u. ¢) den Maximalstand
der Neuzeit anzeigen, und die Morinen am 6stlichen Rand des Gebietes bereits im
Pleistozan entstanden sein miissen. Die Siegfried-Karte (II) (MafB3stab 1:50.000) zeigt
die Gletscherstinde um das Jahr 1927. Auffillig ist zunidchst die Transfluenz am
Jungpass, die auf der Dufour-Karte nicht zu erkennen ist. Der nérdliche Teil des
Gletschers umflief3t auf der Siegfriedkarte Festgestein (siche Pfeil), was ebenfalls auf
keiner anderen Karte dargestellt ist, bei den Geldndearbeiten aber ebenfalls, stark von
Schutt bedeckt, nachgewiesen werden konnte. Die Lage ist auf dem Hillshade (IV) in
Abbildung 5-8 markiert (a) und auf den geomorphologischen Karten eingezeichnet.
Meiner Meinung nach kann auch der Kartierer 1927 kein reines Festgestein ohne
Schuttbedeckung vorgefunden haben. Die Griinde dafiir werden in den nachsten
Abschnitten erldutert, da fir weitere Analysen sowohl die Dufour- als auch die Sieg-

friedkarte zu kleinmal3stibig sind.

Da es meines Wissens keine weiteren genauen Aufzeichnungen tiber den Gletscher
existieren und ich im Wesentlichen nur den heutigen Gebietszustand kenne, kann ich
die Entstehung der Formen im Gebiet und die Entwicklung des Gletschers nur me-
thodisch abduktiv erkliren (vgl. Inkpen 2005). Dies bedeutet, dass ich aufgrund der
heutigen vorhandenen Formen und meines Wissens tber die Entstehung von For-

men und mogliche Prozesse, versuche die Entwicklung der Rinderalpji zu rekon-
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struieren und den wahrscheinlichsten Ablauf zu finden. Dazu werden in der Regel
mehrere Arbeitshypothesen aufgestellt (Chamberlin 1890) und die wahrscheinlichste,
wenn moglich, durch das Finden der ,,smoking gun® (Cleland 2001, S. 988) also ei-
nem eindeutigen Beweis, identifiziert. Zu den folgenden Hypothesen zum Verhalten
des Gletschers seit dem Ende des Pleistozins haben mich die Gelindebefunde und
die Erkenntnisse wihrend der Kartenerstellung bewogen. In den anschlieBenden
Abschnitten werden nur die wahrscheinlichsten Hypothesen vorgestellt. Dabei wer-
den vier Phasen unterschieden und anhand von Buchstaben in der Abbildung 5-8
(IV) verdeutlicht.

Ich gehe davon aus, dass in der ersten Phase das bereits erwihnte Festgestein (a) den
Gletscher nach Ende des Pleistozins bis zum Beginn der Kleinen Eiszeit aufgestaut
hat. Dadurch konnte dieser eine grofie Menge Mordnenmaterial ablagern, was die fast
vollstindige Bedeckung des Festgesteins mit Sediment, welches wenig bewachsen
aber einigermallen fest ist, erkliren konnte. Auch das heute abschmelzende Toteis
konnte ein Hinweis darauf sein.

In der zweiten Phase, also wihrend der Kleinen Eiszeit, wuchs der Gletscher und
tberfloss den stauenden Riegel an zwei Seiten (b, c¢). Der mittlere, 6stliche Bereich
dieses Riegels wurde wahrscheinlich nicht davon beeinflusst. Diese Annahme wird
durch das Vorhandensein von Festgestein und deutlich bewachsenen Bereichen an
dieser Seite bestitigt (vgl. Abbildung 4-8). Auch in dieser Phase konnte das Festge-
stein(a) durch Ger6ll bedeckt worden sein. Wahrscheinlich lag schon seit dieser Phase
eine deutliche Schuttbedeckung des Gesteins vor. Aus diesem Grunde konnte der
Kartierer der Siegfriedkarte 1927 meiner Meinung nach die Ausdehnung des Festge-

steins nicht eindeutig aufnehmen, sondern nur vermuten.
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Abbildung 5-8: Ausschnitte aus der Dufour- (I), Siegfried (II)- und der Landeskarte der
Schweiz (I11), die mit dem Hillshade (IV) die Entwicklung des Rinderalpji-Gebiet illustrieren
sollen. Das gelbe Kreuz markiert den Rothorn-Nordost Gletscher, die Pfeile und Buchstaben

werden im Text erlautert.
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Da es wihrend der kleinen Eiszeit mehrere Gletschervorstéfie gab ist es moglich,
dass ein weiterer Vorstof3 in einer dritten Phase stattgefunden hat. Im nordlichen
Bereich hitte der Gletscher den Hochstand somit nicht um 1850 ertreicht, sondern
bereits frither, was hiufig in den Alpen vorkommt (Maisch, et al. 2000). Dafiir
spricht, dass auf der Morine (b) selbst noch eine weitere Morine (d) deutlich zu er-
kennen ist. Die jiingere Seitenmorine hebt sich von der Rickseite des Walls (siche
Pfeil) und zusitzlich vom Hang gut sichtbar ab.

Die stdliche Lobe (e) scheint im Gegensatz zur nérdlichen thren Hochststand Mitte
des 19. Jahrhunderts gehabt zu haben, jedenfalls sind keine zwei eindeutig voneinan-
der unterscheidbaren Phasen vorhanden.

Problematisch bei dieser Interpretation ist, dass bisher keine periglazialen Prozesse
berticksichtigt wurden. Es ist moglich, dass sich das Morinenmaterial aus Phase zwei

als Blockgletscher weiter bewegt hat (vgl. Kapitel 5.2.1.7).

In der vierten Phase wird der Riickzug bis heute zusammengefasst. Moridnen nach
dem Hochststand der kleinen FEiszeit sind im Gegensatz zum Turtmanngletscher
nicht im Gebiet vorhanden. Die Landeskarte der Schweiz zeigt 1999 einen zweigeteil-
ten Gletscher Rothorn-Nordost mit Gletscherresten am Wall und dem Hauptteil im
Stiden der Rinderalpji. Im Jahr 2006 war der Teil am Wall bis auf wenige Reste am

Jungpass abgeschmolzen und der Gletscher nur noch im Siiden vorhanden.
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6 Diskussion der Kartierlegenden

Ein Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der Kartierlegende GMK 25 und
GMK Hochgebirge hinsichtlich ihrer Eignung fiir groBmalistibige Kartierungen
(1:5.000 und 1:10.000) im Hochgebirge.

Die vier erstellen geomorphologischen Karten belegen, dass beide Kartiersysteme
fir groBmalstibige Aufnahmen im Hochgebirge geeignet sind. In den folgenden
Kapiteln sollen ihre Anwendbarkeit, Unterschiede und vorhandene Probleme ab-

schlieBend diskutiert werden.
6.1 GMK 25

Die Kartierlegende GMK 25 eignet sich fir Karten im Maf3stab 1:5.000 und 1:10.000
im Hochgebirge.

Aufgrund des grofleren Mal3stabs braucht meiner Meinung nach nicht auf die von
Fischer (1984) im Blatt Konigsee vorgeschlagenen Vereinfachungen eingegangen
werden (vgl. Kapitel 2.4.3.1) Dieser rit beispielsweise auf die Hangneigung, die sehr
wichtig fir die genaue Charakterisierung des Untersuchungsgebiets und zur Abschit-
zung von Prozessintensititen ist, zu verzichten.

Trotz der insgesamt guten Anwendbarkeit traten besonders wihrend der 1:5.000er
Kartierung einige Probleme auf. Die angegebenen Basisbreiten in der GMK 25 Le-
gende sind nicht eins zu eins Gibertragbar, sondern miissen dem Mal3stab angepasst,
also in dieser Anwendung verkleinert werden. Symbolische Darstellungen, z.B. die
eines Schuttkegels kénnen erst bei einer geringeren Grof3e verwendet werden. Einige
Formen mussten vollstindig auskartiert werden. Dazu bietet die Legende der GMK
25 beispielsweise mit den Stufensignaturen viele Méglichkeiten. Im Fall grof3er Hang-
schuttbereiche wurde zusitzlich eine einfache Liniensignatur eingefithrt, welches
expliziet durch das Kartiersystem erlaubt ist. Insgesamt ist die gro3e Flexibilitit der
Legende hervorzuheben, auch wenn diese im ersten Moment auch zu Verwirrungen
tithren kann. So werden beispielsweise Morinen je nach ihrer Geomorphometrie
unterschiedlich dargestellt. Im Blatt Konigsee werden sie durch eine Wolbungssigna-
tur, bei Mani & Kienholz (1988) durch die Signatur fir Wall und in meiner Kartie-
rung des Rinderalpji-Gebiets grofitenteils durch Stufensignaturen ausgewiesen.

Fir die Identifikation bestimmter Formen wie Moridnen oder Blockgletscher mussen

beim Lesen der Karte die einzelnen Informationsschichten zu einem Gesamtbild
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zusammengefugt werden. Aus einer Stufe z.B. ergibt sich erst im Zusammenhang mit
dem glazialen Prozessbereich und dem genetischen Substrattyp Geschiebe/Morine
die Information, dass es sich um eine stufenférmige Morine handelt. Die geo-
morphometrische Darstellung einer Form ermdoglicht meines Erachtens auch nach
der Kartierung noch Interpretationsspielraume. Wie bereits im Ergebnisteil vorge-
stellt bestehen in der Rinderalpji Probleme in der Unterscheidung von Morine und
Blockgletscher. Die Darstellung als Stufe ist im ersten Moment neutral, erst die Zu-

ordnung eines Prozessbereichs lenkt die Interpretation in eine bestimmte Richtung.

Die Zuordnung zu einem Prozessbereich gestaltet sich teilweise schwierig. Da dieser
aber die wichtigste Informationsschicht in der GMK 25 ist und durch die farbige,
flichenhafte Signatur sofort auffillt muss dieser grindlich ausgewihlt werden. Oft-
mals fillt ist es schwierig, Grenzen zwischen bestimmten Prozessbereichen zu zie-
hen. Hiufig sind Formen polygenetisch, wie beispielsweise die Mordnen des Turt-
manngletschers, die zwar glazial entstanden sind, aber durch lineare Erosion
Uberformt wurden und werden. Zusitzlich stellt sich die Frage, nach welcher Zeit-
spanne oder ab welcher Intensitit rezente Prozesse in den Prozessbereich iibernom-
men werden. Reicht eine Solifluktionslobe auf einer Moridne aus um sie einem glazi-
al/kryogenen Prozessbereich zuzuordnen? Misste ich die orographisch linke
Seitenmorine mit linearer Erosion und einer Rutschung nicht durch drei Prozessbe-
reiche, glazial, denudativ und gravitativ, ausweisen?

Diese Fragen sind natiirlich mafB3stabsabhingig. Bei einer 1:25.000 Kartierung kénnen
feinere Unterscheidungen nicht getroffen werden, bei einer 1:10.000er oder 1:5.000er
Kartierung ist dies aber moglich. In meinen Karten habe ich zwei Prozessbereiche
angegeben, wenn die Formen auch deutlich polygenetisch waren. Eine Prozessspur
eines anderen Bereichs reicht aber nicht zu einer Zuordnung in den Prozessbereich
aus. Aus diesem Grund habe ich auch an der orographisch linken Seitenmorine des
Turtmanngletschers, trotz der Rutschung, keinen gravitativen Bereich eingezeichnet.
Ein Kartierer kann nicht objektiv sein, die Karten werden also stets eine Gewichtung
haben, auch wenn die GMK 25 Legende ,,0objektive Informationsschichten wie
Hangneigung, Stufen und Wélbungen bietet.

Nicht sinnvoll sind meines Erachtens die genetischen Substrattypen in der GMK 25
Legende. Es reicht aus, dass beispielsweise Morinenmaterial durch die Kombination

der Signatur fir grobblockigen Schutt und dem glazialen Prozessbereich ausgewiesen
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wird. Die zusitzliche Information ,,Morinenmaterial® ist dabei tberflissig, beson-

ders da in der Signatur auch keine Korngrof3en angegeben werden.

Schumm (1991) hat in seinem Buch ,,To interpret the earth: ten ways to be wrong”
zehn Probleme, mit denen Erdwissenschaftler zu kimpfen haben, aufgelistet. Davon
sind drei bei der Kartierung im Gelinde besonders zu berticksichtigen: Konvergenz,
Divergenz und Multiplizitit. Konvergenz bedeutet, dass verschiedene Prozesse zur
gleichen Form fithren, Divergenz weist auf die Moglichkeit hin, dass ein Prozess
verschiedene Formen entstehen lassen kann und Multiplizitit steht fir die Méglich-
keit, dass Formen durch mehrere Prozesse entstanden sind. Diese drei Problemberei-
che fithren zu Unsicherheiten in der Interpretation von Systemen. Ich denke, dass
auch erfahrene Kartierer auf diese Schwierigkeiten stoflen werden, weswegen es
meiner Meinung nach gerechtfertig ist eine Informationsschicht mit dem Thema
,Unsicherheiten® in die GMK Legende einzufithren. Somit wird sichtbar, wo noch
weiterer Forschungsbedarf besteht. Diese Schicht ist besonders fiir digitale Karten
geeignet, da dort einfach nach erfolgter Klirung bestimmter Probleme die Signatur
geléscht oder bei neuen Fragen eine neue erstellt werden kann. Analoge Karten da-
gegen konnen nur den Forschungsstand zur Zeit der Erstellung der Karten wider-

spiegeln.

Insgesamt bietet die GMK 25 umfassendere Informationen als die GMK Hochge-
birge. Das macht sie aber auch komplizierter zu lesen. Geomorphologisches Hinter-
grundwissen ist hiufig notwendig um den Inhalt zu verstehen. Karten, die mit der
GMK 25 kartiert wurden, richten sich meiner Meinung nach an ein geomorphologi-
sches Fachpublikum. Sie sind in ihrer Erstellung und Gestaltung sehr aufwendig und
deswegen auch nicht geeignet in einer Publikation nur nebenbei zur Darstellung der

Geomorphologie verwendet zu werden, wenn das eigentliche Thema ein anderes ist.

6.2 GMK Hochgebirge

Die GMK Hochgebirge ist eine Legende, die bisher weit weniger getestet und ange-
wendet wurde als die GMK 25. Insgesamt ist auch bei dieser Legende zu sagen, dass
sie bei gromaf3stibigen Kartierungen anwendbar ist.

Durch den Verzicht auf Farben wirkt die GMK Hochgebirge anders auf den Bet-

rachter als die GMK 25. Unterschiede in der Genese und aktuelle Prozesse sind nicht
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auf den ersten Blick zu erkennen. Daftr existieren Signaturen, die die Form mit der
Genese vereinen. Morinen und Blockgletscher werden durch eine jeweils eigene Sig-
natur hervorgehoben. Sie kénnen sofort als diese erkannt werden ohne dass eine
synthetische Betrachtung der einzelnen Informationsschichten notwendig ist.

Die GMK Hochgebirge legt weniger Wert auf geomorphometrische Darstellungen.
Stufen werden am Festgestein nicht kartiert und die bereits erwidhnten Morinen und
Gletscher besitzen eigene Signaturen. Dabei gehen die Informationen, welche Form
z.B. die Morinen auszeichnen, verloren. Es kann nur festgestellt werden, dass diese
vorhanden sind. Dadurch kann die Kartierung subjektiver werden. Es muss sich bei-
spielsweise fir einen Blockgletscher oder eine Morine als Signatur entschieden wer-

den, was nachtrigliche, vielleicht andersartige Interpretationen erschwert.

Die Hangneigung soll laut Kneisel et al. (1998) aus den Hohenlinien abgelesen wer-
den und ist in der GMK Hochgebirge nicht als eigene Informationsschicht vorgese-
hen. Meiner Meinung nach kann diese jedoch in die 1:5.000er Kartierung problemlos
eingefiigt werden, eine Aufnahme in die 1:10.000er Karte ist ebenfalls mdéglich. Be-
sonders fir die Abschitzung von Prozessintensititen liefert die Neigung wichtige
Anhaltspunkte.

Neben der Neigung kann die Darstellung auch durch die Nutzung eines Hillshades
als Kartengrundlage verbessert werden. Die Karten des Rinderalpji-Gebietes wirken
dadurch plastischer. Im Turtmanngletschervorfeld fihrt ein Hillshade nicht zur Ver-
besserung der Darstellung, da dieses zum einen aus Daten von 2001, die den Glet-
scher weiter noérdlich zeigen, stammte, und zum anderen Probleme mit den Grauwer-
ten der Signaturen existieren, die sich durch das Grau des Hillshades nicht Gberall
genigend abheben. Dies zeigt, dass heutige technische Méglichkeiten zu einer Ver-
besserung des Kartenbildes fithren kénnen aber nicht zwangsliufig miissen. Uber die
Nutzung eines Hillshades als zusitzliche Kartengrundlage muss von Fall zu Fall ent-

schieden werden.

Eine zusitzliche flichendeckende Darstellung des Substrats in Graustufen ist schwie-
rig und kann in einer analogen 1:10.000 GMK Hochgebirge Karte kaum realisiert
werden. In einem 1:5.000er Maf3stab konnte diese Information, wenn noch gentigend
Zeichenplatz vorhanden ist, jedoch dargestellt werden. Dafiir wire dann aber ein
Verzicht auf ein Hillshade und eventuell auf die topographische Karte notwendig;

Die stark vergroflerte topographische Karte im Rinderalpji-Gebiet ist ohnehin nicht
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sehr informativ und konnte durch errechnete Hohenlinien und die Informations-

schicht Substrat ersetzt werden.

Besonders bei der GMK Hochgebirge in der Karte des Turtmanngletschervorfelds,
teilweise aber auch bei der GMK 25, diirfen die Signaturen nicht alle in schwarz dar-
gestellt werden. Sie sollten verschiedene Grauabstufungen aufweisen. Nur so kénnen

dicht beieinander liegende Zeichen unterschieden werden.

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwihnt ist die Existenz einer Informationsschicht
,Unsicherheiten® sinnvoll. Da es sich nur um einzelne Punktsignaturen handelt kann
diese leicht in die Karte integriert werden. Auch eine Darstellung in Graustufen ist

problemlos moglich.

Das Ziel der GMK Hochgebirge ist vor allem die Einsparung von Kosten fiir Farb-
drucke und die leichtere Publizierbarkeit. Durch den Verzicht auf verschiedene In-
formationsschichten kénnen geomorphologische Karten mit dieser Legende schnel-
ler hergestellt werden, was ebenfalls hiufig eine grof3e Rolle spielt. Je nach MafB3stab
und der Fragestellung sollten jedoch zusitzliche Informationsschichten wie Hangnei-
gung und Substrat hinzugezogen werden. Wenn eine Karte als digitales Produkt ver-
offentlicht werden soll, sollten auf jeden Fall alle Schichten der GMK 25 vorhanden
sein, fir eine analoge Karte ist die Kartierlegende GMK Hochgebirge durchaus sinn-
voll. Die GMK Hochgebirge zielt meines Erachtens eher auf ein breites Fachpubli-

kum ab, da sie einfacher aufgebaut und dadurch leichter verstindlich ist.
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Die votliegende Diplomarbeit beschiftigt sich mit der analogen und digitalen geo-
morphologischen Kartographie im Hochgebirge. Es wurde geprift, ob die Kartierle-
genden GMK 25 und GMK Hochgebirge (vgl. Kapitel 2.4) sowohl fir Kartierungen
im Maf3stab 1:5.000 und 1:10.000 als auch fiir Kartierungen im Hochgebirge, also
Gebieten die besonders durch groBle Reliefunterschieden auf kleinem Raum und
steile Hinge gekennzeichnet sind (vgl. Kapitel 2.1), geeignet sind. Der analogen Kar-
tierung von zwei Untersuchungsgebieten im Turtmanntal und Mattertal folgte eine
digitale Aufbereitung der Daten am Computer in ArcGIS. Dabei stand nicht nur die
Uberpriifung der Legenden im Vordergrund, sondern auch die geomorphologischen

Eigenschaften und Entwicklungen der Untersuchungsgebiete.

Zum ersten Kartiergebiet, dem Turtmanngletschervorfeld, ist zusammenfassend zu
sagen, dass ein ausgepragter glazialer Formenschatz vorhanden ist, der aber heute
durch nicht-glaziale Prozesse verindert wird. Neben den in der Kartietlegende vor-
gegebenen Signaturen wurden Gletscherstinde seit 1850 zur Entwicklung des Turt-
manngletschers eingezeichnet, der von 1850 bis 2005 1284m an Linge verloren hat.
Ausgeprigte Morinen zeigen den 1850er Stand des Gletschers, weitere Morinen
kennzeichnen Vorst6Be zwischen 1920 und 1930 und von 1970 bis in die 1990er.
Besonders die 1850er Morinen werden heute durch lineare und periglaziale Prozesse
abgetragen und modifiziert. Die umliegenden Hinge sind durch gravitative und de-
nudative Prozesse gepragt und beeinflussen das Gletschervorfeld durch den Zufluss
von Wasser und durch Materialakkumulationen durch Muren, Lawinen und Stein-
schlag.

Nicht nur der Gletscher selber schmilzt seit den letzten Jahren stark ab, sondern auch
das Toteis, welches an einigen Stellen vorhanden ist. Dazu leistet auch der Brunnegg-
bach einen Beitrag, der Teile davon erodiert. Obwohl das Turtmanntal insgesamt
vergleichsweise wenig anthropogene Einflisse aufweist, zeigt das Gletschervorfeld
deutlich menschliche Eingriffe. Dazu gehéren Staudamm, Sedimentfalle, Aufschiit-
tungen aus Material aus der Sedimentfalle, Infrastruktur, aber auch Wanderwege und

die Turtmannhutte.

Zusammenfassend ist zum zweiten Untersuchungsgebiet, der Rinderalpji im Matter-

tal festzustellen, dass es sich um ein Gebiet mit einer ausgepragten Form- und Pro-
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zessvielfalt auf einer kleinen Raumskala im Hochgebirge handelt. Das Kartiergebiet
weist gro3e Hohenunterschiede und Hangneigungen auf, die typisch fiir ein Hochge-
birgsrelief sind. Einige der vorhandenen Prozesse, wie das plastische FlieBen der
Blockgletscher oder Solifluktion, laufen vergleichsweise langsam ab. Neben diesen
eher statischen Bereichen existieren auch Sektoren die sich sehr stark verdndert ha-
ben. Dazu gehoren das Abtauen des Rothorn-Nordostgletschers und die Bildung des
Sees durch abschmelzendes Toteis. Prozesse wie Steinschlag und lineare Erosion
laufen ebenfalls in klirzerer Zeit ab und verindern das Gebiet, wenn auch nicht so
priagend wie die zuvor dargestellten Prozesse.

Trotz zahlreicher Kartiertage im Gebiet und der intensiven Beschiftigung mit diesem
bei der Herstellung der Karte, existieren noch Unsicherheiten. Diese beziechen sich
besonders auf die Unterscheidung zwischen Morine und Blockgletscher, der Entste-

hung der alteren Morinen und des glaziofluvial geprigten Bereichs.

Anhand der Kartierungen in den beiden Untersuchungsgebieten konnte festgestellt
werden, dass sich beide Kartierlegenden fiir groBmal3stabige Kartierungen im Hoch-
gebirge eignen. Auch die Erstellung der digitalen Karten im GIS war ohne gréere
Einschrankungen méglich.

Die GMK 25 ist gut fur groBmalstibige Kartierungen geeignet, da sie aus einem
flexiblen Konzept besteht. Geoformen kénnen geomorphometrisch aufgeldst und so
beschrieben werden. Durch die Vergroflerung des Maf3stabs im Gegensatz zum ei-
gentlichen Zielmal3stab von 1:25.000 ist mehr Zeichenplatz vorhanden, so dass auch
die Informationsschicht Hangneigung trotz grofler Reliefunterschiede dargestellt
werden kann. Neben den Vorteilen eines grofleren Mal3stabs treten auch Probleme
auf. Sachverhalte, die normalerweise durch die GMK 25 Legende symbolisch darge-
stellt wurden, kénnen vollstindig kartiert werden. Dazu miussen jedoch neue Signatu-
ren erstellt werden. Schwierigkeiten traten zusitzlich bei der Ausweisung der Pro-
zessbereiche auf, die mit den Prozessen die wichtigste Informationsschicht darstellen.
Eine klare Grenzziehung zwischen den Bereichen ist oftmals kaum moglich, zusitz-

lich erschweren polygenetische Formen die Zuordnung,

Die GMK Hochgebirge, die wie der Name sagt, fiir das Hochgebirge entwickelt wur-
de, ist ebenfalls fiir grofmal3stibige Kartierungen geeignet. Ziel dieser Karte ist eher
die geomorphologische Illustration eines Gebietes fur eine Publikation als eine voll-

stindige geomorphologische Darstellung. Durch den Verzicht auf die Prozessberei-
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che (und damit auch auf farbige Darstellungen) und die Hangneigung wirkt vor allem
die 1:5.000er Kartierung teilweise leer. Die Hangneigung kann einfach eingefiigt wer-
den, auch ein Hillshade als Untergrund kann zur Verbesserung des Kartenbildes fiith-
ren. Geomorphometrische Darstellungen riicken bei der GMK Hochgebirge in den
Hintergrund, da mehr synthetische Signaturen, die sowohl die Genese als auch die
Form zeigen, vorhanden sind. So werden Blockgletscher und Morinen nicht durch
Stufensignaturen, sondern durch eigene Symbole ausgewiesen. Dies erscheint im
ersten Moment sinnvoll, doch erschwert eine nachtriagliche Interpretation bei Un-
klarheiten.

Beide Legenden wurden, um zu zeigen wo in den Kartiergebieten noch Klirungs-
und Forschungsbedarf besteht, durch die Informationsschicht ,,Unsicherheiten®
erweitert. Durch Formendivergenz, -konvergenz und polygenetische Einfliisse kon-
nen Formen teilweise einem bestimmten Prozess nicht eindeutig zugeordnet werden,
was nun hervorgehoben werden kann. Die erstellten Karten werden durch die neue

Informationsschicht ,,ehrlicher und kénnen leichter zur Diskussion gestellt werden.
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Fir die geomorphologische Kartographie ist es fir die Zukunft wichtig, dass neue
digitale Moglichkeiten diskutiert und genutzt werden um Karten besser gestalten und
Vermarkten zu kénnen. Der Aufbau der deutschen Katierlegenden bietet dazu Mdg-
lichkeiten.

Die Grindung der ,,Working Group on Applied Geomorphological Mapping* auf
internationaler Ebene ist hilfreich um die geomorphologische Kartographie wieder in
den Fokus der Forschung zu riicken und auch zu modernisieren. Deutsche Geo-
morphologen miissen sich dort engagieren und Moglichkeiten finden, die Karten

auch fiir Nicht-Geomorphologen lesbar und verwendbar zu gestalten.

Das Rinderalpji-Gebiet ist ein Untersuchungsgebiet in dem noch einige Fragen offen
sind, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht geklirt werden konnten. Interessant
wiren Bewegungsmessungen, um periglaziales Kriechen und damit Blockgletscher zu
identifizieren. Wichtig wiren auch Untersuchungen im weiteren Umfeld des Gebietes
um festzustellen, wie beispielsweise der Junggletscher die Rinderalpji beeinflusst hat,
und ob eventuell noch kleinere Gletscher existiert haben. Aufschlussreich wiirde e-
benfalls eine weitere Beobachtung des oberen, neu entstandenen Sees und der Mora-
ne sein. VergroBert sich der See oder handelt es sich um einen periodischen See, der
im Herbst austrocknet und im Frithjahr durch Schnee-, Gletscher- und Toteisschmel-
ze wieder aufgefillt wird? Kommt es zu einer Verfillung durch hereinrutschendes

Morinenmaterial?

Die Karte des Turtmanngletschervorfelds konnte in das WebGIS des Turtmanntals
eingefiigt werden und so die Mdglichkeit bieten beim Vergroflern der Karte von
1:25.000 auf 1:10.000 auch mehr Informationen zu erhalten. Bisher werden keine

detaillierteren Informationen beim Vergrof3ern geboten.
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