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Zusammenfassung

Die Naturlandschaft Sihlwald gilt als grosster zusammenhédngender Laubmischwald
im Schweizer Mittelland. Das Naherholungsgebiet siidlich von Ziirich wird von ver-

schiedenen Universitdten und Institutionen als Forschungsobjekt genutzt.

In diesen Kontext ist auch die vorliegende Diplomarbeit eingebettet. Das Hauptziel
der Untersuchung bildet die geomorphologische Kartierung des ca. 11 km? gros-
sen Untersuchungsgebietes. Sdmtliche geomorphologischen Formen und Prozes-
se wurden durch Interpretation eines hochauflésenden Laserscan-Geldandemodells
kartiert, und nicht wie bis anhin mittels Luftbildinterpretation. Zusétzlich wur-
den Feldbegehungen durchgefiihrt. Die Befunde wurden in ArcGIS 9.2 digitalisiert
und anhand eines Datenmodells attributiert. Die kartographische Umsetzung er-
folgte mit Hilfe eines Legendenkonzeptes, das sich an den bestehenden Legenden-

schliisseln der geomorphologischen Kartierungen im Berninagebiet orientiert.

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, dass der digitale Datensatz fiir weitere Ana-
lysen und Abfragen gezielt verwendet werden kann. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Berechnungen durchgefiihrt. Es galt, die Volumen der Bachtobel und
daraus die generellen Abtragungsraten seit dem Riickzug des Linthgletschers ab-

zuschéatzen.

Die Resultate der Kartierung haben gezeigt, dass sich Laserscan-Geldndemodelle in
stark bewaldeten Gebieten sehr gut fiir geomorphologische Kartierungen eignen.
Die Berechnungen der Abtragungsraten belegen die hohe Erosionsanfilligkeit der
Béche im Sihlwald. Die Gebirgsbache der Schweizer Alpen weisen dhnlich grosse
Werte auf.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund und Motivation

Begonnen hat mein Interesse fiir den Sihlwald (siehe Abschnitt 2.5) bereits im GIS-
Projektseminar im Sommersemester 2005, das Teil meines Fachstudiums am Geo-
graphischen Institut an der Universitdt Ziirich war. Dort wurden von zwei Arbeits-
gruppen einerseits das Gewdssernetz und andererseits die Hohenlinien im Sihlwald
generiert. Durch die Belegung der Blocke “Geomorphologie” und “GIS” im Fach-
studium, durch die Faszination fiir Karten im Allgemeinen und die Moglichkeit im
Feld tdtig zu sein, wurde meine Aufmerksamkeit auf dieses Diplomarbeitsthema
gelenkt. Die Herausforderung, eine Karte von Grund auf zu gestalten und die Aus-
sicht, dass die generierten Daten fiir Forschung, Planung aber auch fiir Besucher des

Sihlwaldes interessant zu werden versprechen, sind zusétzliche Motivationen.

Geomorphologische Karten sind wichtige Basisdaten fiir die Forschung, fiir die Ge-
fahrenbeurteilung oder fiir weitere Analysen. Im Rahmen der wissenschaftlichen
Forschung im Sihlwald wurden bisher verschiedene Datenerhebungskampagnen
durchgefiihrt. Dabei wurde die Geomorphologie im Sihlwald aber noch nicht de-

tailliert kartiert.

Modernste Datenerhebungsmethoden (Laserscanning), wie sie im Sihlwald zum
Einsatz kommen, ermdoglichen eine Kartierung auch in dicht bewaldeten Gebieten.
Daher wird die neu geplante Kartierung nicht wie bis anhin durch eine Luftbil-
dinterpretation, sondern durch Deutung eines hochauflosenden Laserscan-Geldn-
demodells erstellt. Dadurch soll der Zeitaufwand vor allem fiir die Feldarbeit redu-

ziert und das Problem von schwer zugidnglichem Geldnde umgangen werden.

1.2. Zielsetzung

Die geomorphologische Kartierung des Sihlwaldes mit Hilfe eines Laserscan-Geldn-
demodells und damit verbunden das Erstellen eines flichendeckenden neuen digi-

talen Datensatzes standen im Vordergrund dieser Arbeit. Der Datensatz soll ansch-
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liessend in die Geodatenbank GIS Sihlwald (siehe Abschnitt 2.6) integriert werden.
Auf dieser Datengrundlage aufbauend, werden die geomorphologischen Formen
und Prozesse statistisch beschrieben. Zu diesem Zweck wurden einzelne Formen
mittels GPS vermessen, um die Vor- und Nachteil gegeniiber einem Laserscan zu
beurteilen. Ausserdem galt es, das Volumen der Bachtobel und die mittlere Ero-
sionsleistung seit Ende der letzten Eiszeit zu berechnen. Wahrend der Feldarbeit
wurden zudem geomorphologische Formen photographisch festgehalten und an-

schliessend mittels Hyperlinks in die digitale Karte integriert.

1.3. Forschungsfragen

An einem praktischen Beispiel soll die Frage beantwortet werden, wie ein hoch-
auflosendes Laserscan-Geldandemodell die Identifizierung und Kartierung geomor-
phologischer Formen in einem dicht bewaldeten Gebiet ermdglichen und vereinfa-

chen kann. Die Forschungsfragen dazu lauten:

e Welche geomorphologischen Formen und Prozesse treten im Sihlwald auf und

welches sind die Hauptprozesse?

e Wie lassen sich geomorphologische Formen und Prozesse aus einem Laserscan-

Gelandemodell identifizieren?

e Wie gross ist das abgetragene Volumen und die mittlere Erosionsleistung der

Bachtobel seit dem Riickzug des Linthgletschers?

1.4. Vorgehen

Durch eingehendes Studium von topographischen und geologischen Karten sowie
unter Einbezug des Laserscan-Gelindemodells musste zuerst ein Uberblick iiber
das Kartierungsgebiet gewonnen werden. Die Literaturrecherche iiber geomorpho-
logische Aufnahmeverfahren und Feldmethoden, GIS-Software und die geomor-
phologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet erfolgten parallel dazu. In der
Folge wurden auffallende, klar abgrenzbare Formen (sogenannte geomorphologi-
sche Hot Spots) mittels Betrachtung des Laserscan-Geldndemodells identifiziert,

wihrend zugleich ein Legendenkonzept und ein Datenmodell fiir das GIS erstellt
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wurde. Anschliessend wurde die Digitalisierung geomorphologischer Formen und
Prozesse in einem Geographischen Informationssystem (siehe Abschnitt 2.3) an-
hand des Laserscan-Geldndemodells eingeleitet und laufend verfeinert. Auf die Ar-
beit im Biiro folgte die Kartierung im Feld, wobei geomorphologisch interessan-
te Formen aufgenommen und photographisch dokumentiert wurden. Die Kartie-
rung geschah einerseits qualitativ durch die Interpretation des hochauflosenden

Laserscan-Geldndemodells und andererseits durch gezielte Gelindebegehungen.

1.5. Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung im ersten Kapitel wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen und die
verschiedenenen Hilfsmittel fiir die Erstellung der geomorphologischen Karte ein-
gegangen. Sodann werden der Forschungsstand und das Untersuchungsgebiet kurz
vorgestellt. Es folgt Kapitel 3 mit den Definitionen und der Schilderung der kartier-
ten Formen und Prozesse. Im vierten Kapitel wird die Methodik der Kartierung
und die Berechnung der Erosionsleistung genauer erldutert. Daran anschliessend
folgen in Kapitel 5 die Ergebnisse. Zum Schluss werden in Kapitel 6 die Resultate
diskutiert und in Kapitel 7 ein Fazit gezogen, das auch einen Ausblick auf mogliche

Forschungsziele enthilt.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen wie Airborne Laser Scan-
ning, GIS, Geomorphologie und Kartierung erldutert. Ausserdem werden die Ei-
genschaften des Untersuchungsgebietes charakterisiert und die Funktion des Da-

tenzentrums Sihlwald erlautert.

2.1. Airborne Laser Scanning

Das Airborne Laser Scanning (ALS), in der Literatur auch als LiDAR, Laser Altime-
try oder kurz als Laserscanning bezeichnet, ist die flugzeug- oder helikoptergetra-
gene Vermessung der Erdoberfldche. Das Ziel ist die Abbildung der Erdoberfldache
und der darauf befindlichen Objekte wie Vegetation oder Gebdude (Ackermann,
1999; Petzold et al., 1999).

Die Entwicklung des ALS geht in die 70er und 80er Jahre des 20. Jahrhunderts
zuriick. Frithe Experimente fanden vor allem in Nordamerika statt. Aber erst in den
frithen 90er Jahren wurde die notige Exaktheit erreicht, um Entfernungsmessungen
durchzufiihren (Baltsavias et al., 1999). Erste Ansitze iiber die Nutzung von ALS
als neue Methode zur Erstellung von digitalen Gelandemodellen fanden 1994 statt.
Diese Technik erlaubte die Abbildung der Erdoberfldche und neu auch der Gebdude
und der Vegetation (Petzold et al., 1999).

Beim ALS wird mittels Laserimpulsen mit bestimmter Wellenldnge die Entfernung
zwischen einer Plattform (Flugzeug oder Helikopter) und der Erdoberfldche ge-
messen (Abb. 2.1). Dazu werden verschiedene Technologien benétigt. Einerseits die
Laser-Technologie, die seit den 1960er Jahren verwendet wird, und andererseits dif-
ferentielles GPS und das Tragheitsnavigationssystem, die es erlauben, jederzeit die
exakte Position des Flugzeuges und die Ausrichtung des Sensors im Raum zu be-

stimmen (Straumann, 2005).
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Abbildung 2.1.: Der Laserscanner im Flugzeug sendet Laserimpulse (rot) aus und
vermisst so die Erdoberfldche (griin). Die Position und die Aus-
richtung des Flugzeuges werden durch Vektoren symbolisiert. Sie
werden einerseits durch Satelliten und GPS und andererseits durch
das Tragheitsnavigationssystem (INS: Inertial navigation system)
bestimmt. Quelle: Hansa Luftbild (2007).

Vom Flugzeug aus werden Laserimpulse in regelméssigen Abstanden zur Erdober-
flache ausgesendet, reflektiert und wieder empfangen. Uber die Laufzeit der Lase-
rimpulse von der Aussendung bis zum Empfang der reflektierten Signale, wird die
Entfernung zwischen Sensor und Geldndepunkt ermittelt (Hansa Luftbild, 2007).
Als Ergebnis liefern diese Messungen 3D Punktwolken, wobei jeder x, y Koordinate
eine Hohe z zugeordnet wird. Aus dieser Information konnen durch geeignete Me-
thoden und Filtertechniken verschiedene Rastermodelle abgeleitet werden (Wagner
et al., 2004). Eine Charakteristik dieser Messmethode ist der Empfang von Mehr-
fachreflexionen. Je nach Anwendungszweck wird die erste (First Echo) oder die
letzte (Last Echo) Reflexion verwendet. Fiir das digitale Oberflachenmodell (DOM)
inklusive Gebdude und Vegetation wird die erste Reflexion und fiir das digitale
Geldndemodell (DGM) ohne Vegetation und Gebdude die letzte Reflexion verar-

beitet (Landesvermessungsamt Nordrhein Westfalen, 2007).
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Das Laserscanning hat sich als Methode zur Erfassung der Topographie etabliert.

Folgende Vorteile bietet das Laserscanning (Pfeifer, 2003):

e Durchdringen der Vegetation und Erfassen der Bodenoberfldche in bewalde-
ten Gebieten (gut bei Laubwald im unbelaubten Zustand, Probleme bei Na-
delwald).

e Hoher Automatisierungsgrad (vom Flug bis zum DGM).
e Hohe Punktdichte ermoglicht eine sehr genaue Beschreibung des Geldndes.

e Hoher rdumlicher Auflosungsgrad und grosse Genauigkeit.

Neue Laserscanner, sogenannte Full-Waveform Laserscanner, erfassen nicht nur die
erste und letzte Reflexion und somit die 3D Koordinaten, sondern auch die Impuls-
amplitude, die Impulsbreite und die Anzahl der Impulse. Auf diese Weise kann
man zwischen Vegetation und Nicht-Vegetation unterscheiden. Die so klassierten
Vegetationspunkte (Baume und Biische) kann man als Parameter auf bestehende
Filteralgorithmen anwenden. Dadurch wird auch das resultierende DGM verbessert
(Ducic et al., 2006).

Aus einem DGM lassen sich verschiedene Derivate generieren. Die Schraglicht-
schattierung (siehe Abschnitt 4.2) ist ein Beispiel (Abb. 2.2). Es lassen sich aber auch

Hangneigung, Exposition oder Kurvatur aus dem DGM bestimmen.

A

Abbildung 2.2.: Links: Digitales Geldndemodell aus den Laserscan-Daten mit
dem Untersuchungsgebiet Sihlwald (griin umrandet). Rechts:
Schréglichtschattierung des DGM.
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2.2. Geomorphologie und geomorphologische Karten

Die Geomorphologie ist die Lehre von den Formen der Erdoberfliche und den
Kréften und Vorgédngen, die sie schaffen und geschaffen haben (Kienholz, 1998). En-
dogene (Gebirgsfaltung oder Erdbeben) und exogene (klimatische Ereignisse oder
menschliche Einfliisse) Ereignisse tragen zur Formentstehung und -entwicklung
(Geomorphogenese) bei. Die Geomorphogenese steht seit den 20er Jahren des 20.
Jahrhunderts im Mittelpunkt, wahrend im 19. Jahrhundert die Geomorphographie
(Formbeschreibung) und Geomorphometrie (Formmessung) im Vordergrund stan-
den (Leser, 2003).

Die geomorphologische Karte stellt in erster Linie einen fiir Fachleute konzipier-
ten Informationstrager dar. Die Aufgabe der Geomorphologie ist es aber auch, das
Datenmaterial fachfremden Nutzern und sogar Laien zugénglich zu machen. Die
Anspriiche der Gesellschaft an Naturpotenzial und Raum haben dazu gefiihrt, dass
die Verhinderung von unkontrollierten Eingriffen in die Natur zu einer grossen Her-
ausforderung geworden ist. Die Umweltwissenschaftler sind aufgerufen, durch die
Bereitstellung von Basisdaten, Informationen und Forschungsergebnissen Entschei-
dungshilfen zu geben. Der Geomorphologie obliegt es, das Relief und die geomor-
phologischen Prozesse zu erfassen und zu prasentieren. Der Inhalt der geomorpho-
logischen Karte und die darin enthaltenen Aussagen sind wichtige wissenschaft-
liche Grundlagen. Potenzielle Nutzer sind hédufig nur an Einzelparametern oder
Teilaspekten interessiert. Es ist somit von Bedeutung, dass die Daten einfach und
in benutzerfreundlicher Form angeboten werden. Informationen aus der geomor-
phologischen Karte kombiniert mit Daten aus der Physiogeographie konnen fiir die

Beurteilung eines Geosystems von Bedeutung sein (Barsch und Méausbacher, 1980).

Leser und Stéblein (1975) haben in den 1970er Jahren ein Konzept mit Richtlini-
en zur Herstellung geomorphologischer Karten im Massstab 1: 25000 (GMK) ent-
wickelt. Aufgrund der unterschiedlichen Massstdbe und der verschiedenen Inhalte
waren Vergleiche unter den Karten oder Auswertungen vorher nicht méglich oder
erschwert. Ziel der Legendenkommission war es, die Legende zu vereinheitlichen,
flexibel zu gestalten und als Baukasten aufzubauen. Damit ist es moglich, verschie-
dene Elemente zu kombinieren. Zweck der geomorphologischen Karte im grossen
Massstab ist in erster Linie eine Bestandesaufnahme. Die geomorphologischen Sach-
verhalte und Faktoren, die fiir eine Interpretation und Inwertsetzung des Reliefs re-

levant sind, sollen flichendeckend und in einer hinreichend topographischen und
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sachlichen Differenzierung dargestellt werden. Folgende Hauptinformationen sollte
die Karte beinhalten (Leser und Stéblein, 1975):

e Relief (Geomorphographie, Geomorphometrie): Reliefeigenschaften, -elemente,

-formen.
e Oberflachennaher Untergrund (Geomorphostruktur): Substrat.

e Geomorphogenese und Geomorphodynamik: Areale der Prozessbereiche, Ero-
sions- und Akkumulationsbereiche, Spuren fossiler Prozesse, aktuelle und re-

zente Prozesse, Gewisser, Grundwasser.
Diese Darstellungsmittel sollten gewéhlt werden (Leser und Stéblein, 1975):

e Prozessbereiche, Gewdsser: Signaturfarben.

Wolbungen: Linien, Punktsignaturen.

Kanten, Stufen: Zackensignaturen.

Kleinstformen: Einzelsignaturen.

Substrat: Signaturmuster auf Fliachen, die mit gerissenen schwarzen Linien

umrandet werden.

e Prozesse, Datierung, quantitative Angaben: Symbole, Ziffern.

Natiirliche Prozesse wie Erdrutsche, Murgédnge, Felsstiirze usw. sind alles geomor-
phologische Prozesse. Die geomorphologische Karte miisste demnach eine Grund-
lage bieten, um Naturgefahren, die aus solchen Prozessen resultieren, zu beurteilen.
Folgende Beitrdge konnen von der Geomorphologie gemacht werden (Kienholz,
1980):

e Erarbeitung von Grundlagenkarten zur Gefahrenkartierung.
e Gefahrenbeurteilung und Durchfiihrung der Gefahrenkartierung.

e Erarbeitung von Entscheidungshilfen zur Gefahrenbeurteilung.

Die Geldndeanalyse ist dabei ein Grundpfeiler fiir die Beurteilung von Naturgefah-
ren. Angaben tiiber die aktuelle Geomorphodynamik, aber auch andere geomorpho-
logische Prozesse sind ebenfalls von Bedeutung. Wichtige Angaben fiir die Gefah-
renbeurteilung sind (Kienholz, 1980):

e Hangneigung
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2.3. GIS in der Geomorphologie

Anlésslich der Fachtagung der Schweizerischen Geomorphologischen Gesellschaft
(5GmG) vom 21. Juni 1991 wurde iiber die Simulation von geomorphologischen
Prozessen, den Einsatz von GIS und digitalen Geldndemodellen diskutiert (Kien-
holz und Haeberli, 1992).

GIS Technologien sind wichtige Werkzeuge fiir die Modellentwicklung und -an-
wendung in der Geomorphologie geworden. Einsatzgebiete von geographischen In-
formationssystemen in der Geomorphologie reichen von der Erkennung von Land-
schaftsformen bis hin zur Beurteilung von Grundwassergefahren. Wesentliche Fort-
schritte liegen im Finsatz digitaler Hohenmodelle, die fiir die Erkennung von geo-

morphologischen Reliefeinheiten verwendet werden (Dikau, 1993).

Fiir den Aufbau eines Datenmodells und des entsprechenden Legendenkonzeptes
einer geomorphologischen Karte ist es wichtig, eine massstabsabhidngige geomor-
phometrische Theorie zu konzipieren. Die geomorphometrische Klassifikation und
die Darstellung von Oberflichenformen bediirfen des Zusammenwirkens von Form
und Prozess auf verschiedenen Massstdben. Das fithrt dazu, dass bestimmte Attri-
bute fiir verschiedene Hierarchiestufen relevant sind. Zum Beispiel fiirs Mikrorelief
(1: 5°000) sind folgende Attribute als Basis fiir weitere Analysen wichtig: Grosse,

Form, Hangneigung, Exposition, Kurvatur.

Der Einbezug der Zeit in rdumliche Modelle der geomorphologischen GIS Appli-
kationen ist noch unterentwickelt. Zeit meint hier den Ablauf der verschiedenen
Prozesse und Faktoren an einem Ort. Anwendung finden diese Modelle in Gefah-

renkarten und rdumlichen Risikobeurteilungen (Dikau, 1993).

Die Anwendung von GIS in der geomorphologischen Forschung bietet die Mog-

lichkeit zur Analyse und Evaluierung der Daten. Diese Daten konnen dann fiir
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die Losung von Planungsproblemen, die Beurteilung von geomorphologischen Ge-
fahren oder zum Beispiel fiir eine Abschidtzung der Rutschungsanfalligkeit benutzt
werden (Dikau, 1990).

Als aktuelles Beispiel sei das nationale Forschungsprojekt GISALP erwéhnt. Das

GISALP ist ein raum-zeitliches Geo-Informationssystem, das als Instrument fiir
Kommunikation, Analyse, partizipative Planung und Management dienen soll.
Durch die Synthese aus einzelnen Teilbereichen wurde erstmals die Vorausset-
zung geschaffen, die Hochgebirgslandschaft des Oberengadins gesamthaft zu be-
trachten und die Reaktion auf steigende Temperaturen abzuschétzen. Mit Hilfe des
GISALPs wurden Szenarien fiir die niachsten 100 Jahre entwickelt, welche auch
Verdanderungen in den geomorphodynamischen Prozessen wie Rutschungen, Mur-

gangaktivitdt und Steinschlag aufzeigen (Haeberli et al., 2007).
Im Rahmen des Projektes GISALP modellierte Rothenbiihler (2006) in ihrer Arbeit

die heutigen und zukiinftigen Verbreitungen bestimmter Landschaftsphdnomene
und Prozesse. Durch den Vergleich der verschiedenen Modellierungen koénnen
Verdanderungsrdume ermittelt und Aussagen tiber zukiinftige Problemrdume ge-

macht werden.

2.4. Forschungsstand

Dieser Abschnitt zeigt die Geschichte und neue Entwicklungen der geomorpholo-
gischen Kartierung und den Forschungsstand der Extraktion von Information aus

Gelandemodellen auf.

2.4.1. Geomorphologische Kartierung

Gemdss Embleton und Liedtke (1990) wurden und werden geomorphologische Kar-
ten noch immer hauptséchlich durch Formenaufnahme im Geldnde, durch Vermes-
sung und durch Analyse von anderem Kartenmaterial wie geologischen, hydro-
logischen oder historischen Karten hergestellt. Begonnen hat die Geschichte der
geomorphologischen Kartierung im frithen 20. Jahrhundert, eingeleitet durch deut-
sche und polnische Geographen, die durch Feldbeobachtungen zum Kartenpro-

dukt kamen. Spdter wurden verschiedene Kartierungssysteme vorgeschlagen, die

10



2.4. Forschungsstand

zu sehr heterogenen Resultaten fiihrten. Ein anderes Problem war der Massstab.
Vor den 1940er Jahren waren Feldkartierungen nur fiir kleine Massstdbe moglich.
Erst das Aufkommen von Luftbildern ermdglichte den detaillierten Uberblick iiber
die Untersuchungsgebiete, stereoskopisches Betrachten des Geldndes und den Zu-
gang zu einer Fiille von zusitzlicher Information. Seit dem Zweiten Weltkrieg hat
sich die Technologie signifikant weiterentwickelt. Die Genauigkeit der Abtastgeréte
hat zugenommen, hoher fliegende Flugzeuge und Satelliten wurden entwickelt und
die Computertechnologie wurde so verbessert, dass die hohe Informationsmenge
bewdltigt werden kann (Embleton und Liedtke, 1990).

Schwierigkeiten bei der traditionellen Feldarbeit bilden vor allem die Zugénglichkeit
im Gelédnde, der hohe Zeitaufwand bei der Feldkartierung und die damit verbun-
denen hohen Kosten (Jones et al., 2007). Ein weiteres Problem stellt sich, wenn das
Untersuchungsgebiet, wie zum Beispiel der Sihlwald, stark bewaldet ist. Auf Luft-
bildern kann man die Formen und Prozesse unter dichter Vegetation kaum erken-
nen und auch im Geldnde ist es nur sehr schwer moglich, einen Uberblick tiber die

Geomorphologie zu gewinnen.

Deswegen befasst sich die Forschung seit ein paar Jahren mit der Suche nach neuen
Quellen fiir Geldndedaten. Verschiedene Arbeiten beschéftigen sich mit Laserscan-
Daten als Unterstiitzung zur Kartierung der Geomorphologie und Hydrologie im
generellen (Jones et al., 2007; Lane und Chandler, 2003; French, 2003) und im spezi-
ellen zur Ermittlungen von Rutschungen unter stark bewaldeten Gebieten, wie zum
Beispiel den flimischen Ardennen in Belgien (Van Den Eeckhaut et al. 2005; Van
Den Eeckhaut et al. 2006). Dabei hat es sich gezeigt, dass Laserscan-Daten und ih-
re Derivate fiir diese Zwecke geeignet sind. Dank Laserscan-DGMs konnen schwer
zugangliche und dicht bewaldete Gebiete eingesehen und damit der Zeitaufwand

und die Kosten bei der Geldndearbeit verringert werden.

2.4.2. Extraktion von Information aus Gelandemodellen

Ein weiteres aktuelles Forschungsgebiet ist die Extraktion von Information aus ei-
nem DGM. Das konnen einerseits einfache Parameter wie Schréglichtschattierung,
Hangneigung, Exposition, Plan- und Profilkurvatur sein, oder aber zusammenhén-
gende Strukuren im Geldnde wie Berge, Tédler oder Kreten. Ein weiterer Schritt wére

die Extraktion von geomorphologischen Formen und Prozessen. Probleme sind da-
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bei die unscharfe Definition der zu extrahierenden Objekte und die Abgrenzung der
Objekte im Geldnde (Brandli, 1997).

Algorithmen wurden bisher entwickelt, um Geldndederivate erster Ordnung (Hang-
neigung, Exposition), zweiter Ordnung (Profil- und Plankurvatur) und hoherer
Ordnung (Fliesswege, Einzugsgebiete und Flussnetzwerke) zu berechnen (Burrough
und McDonnell, 1998). Bis in die 1990er Jahre haben jedoch wenige die digita-
len Hohendaten fiir geomorphologische Zwecke verwendet (Gardner et al., 1990).
Spéter gab es Versuche Rutschungen mittels LIDAR-Daten zu erkennen und zu cha-

rakterisieren (McKean und Roering, 2004).

Durch den technologischen Wandel werden in Zukunft immer mehr Daten mit
hoherer Auflosung zur Verfligung stehen. Straumann (2005) untersuchte in sei-
ner Arbeit zwei Prozessmodelle auf ihre Sensitivitit in Bezug auf die Auflosung
von neuartigen Hohendaten. Es wurden diverse Unterschiede in den Modellierun-
gen festgestellt. Zum Beispiel wurden fiir grobere Auflosungen geringere Hangnei-

gungswerte und eine geringere durchschnittliche Hangneigung ermittelt.

2.5. Das Untersuchungsgebiet

Fiir das Erkennen von Formen und Prozessen im Sihlwald ist es unumgénglich,
die geographische Lage, die Geologie und das lokale Klima etwas genauer zu ken-
nen. Das Wissen tiiber die Geschichte der Holznutzung im Sihlwald trdgt auch zum

Verstandnis iiber das aktuelle Relief bei.

2.5.1. Der Sihlwald

Das Untersuchungsgebiet befindet sich ungefdhr 12 km siidlich von Ziirich zwi-
schen Langnau am Albis und Sihlbrugg und ist zwischen den Hohenziigen Albis
und Zimmerberg eingebettet (Abb. 2.3). Der Sihlwald umfasst rund 11 km? und
reicht von 450 bis 915 m ii. M. Der grosste Teil des Gebietes liegt auf der linken

Talseite des engen Sihltales.
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| Ubersichtskarte Sihlwald
[0 Perimeter Sihiwald

Abbildung 2.3.: Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes Sihlwald in der
Schulkarte des Kantons Ziirich von Imhof. Quelle: GIS Sihlwald
(2007).

Die starke Holznutzung (siehe Abschnitt 2.5.4) in den letzten Jahrhunderten im Sihl-
wald wurde ab den 1980er Jahren stark reduziert, und mit der Griindung der Stif-
tung Naturlandschaft Sihlwald im Jahre 1994 wurde der Sihlwald unter Schutz ge-
stellt. Aus dem Sihlwald soll ein Naturwald entstehen, in dem die Einfliisse des
Menschen auf ein Minimum reduziert werden. Der Sihlwald gilt heute als grosster
zusammenhdngender Laubmischwald im schweizerischen Mittelland (Abb. 2.4).
Das Ziel ist es, den Besuchern Erholung und Naturerlebnis zu bieten und wissen-

schaftliche Forschung zu ermdglichen (Schneider, 2001).

Anfang 2008 wurde beim Bundesamt fiir Umwelt ein Antrag fiir den Aufbau eines
nationalen “Naturerlebnisparks” im Sihlwald eingereicht. Bis 2009 sollte der Sihl-
wald das nationale Label erhalten haben (Roth, 2008). Diese Auszeichnung soll den
angemessenen Schutz der Naturlandschaft Sihlwald fortfithren. Dazu darf sich der
Mensch zum Beispiel in der mindestens vier Quadratkilometer grossen Kernzone

nur auf den Wegen bewegen (Haecky, 2007).
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Abbildung 2.4.: Blick von der Hochwacht Richtung Albishorn. (Aufnahme: 27. 4.
2007)

2.5.2. Geologie

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beruhen auf den Arbeiten von Jackli (1989),
Suter (1956) und Bolliger (1999). Wahrend des Verfassens dieser Arbeit war das Blatt
Albis des geologischen Atlas” der Schweiz im Massstab 1: 25°000, bearbeitet von

Thomas Gubler, noch in Bearbeitung und konnte leider nicht verwendet werden.

Die geologischen und eiszeitlichen Hintergriinde sind von grosser Bedeutung fiir
die Geomorphologie. Im Sihlwald besteht der Untergrund aus Molasse- und Moré-

nenmaterial und in héheren Lagen treten vereinzelt Deckenschotter auf.

Die obere Siisswassermolasse, bestehend aus Nagelfluh, Sandstein und Mergel,
wurde als einstige Flussablagerung des Urrheins und seiner Nebenfliisse, der soge-
nannten Hornlischiittung, aus Siiden nach Norden Richtung Sihlwald geschwemmt.
In Alpennédhe findet man bevorzugt grobe Geroélle, wiahrend im Sihlwald, der seit-
lich der Hauptachse der Hornlischiittung liegt, vor allem feinkdrniger Mergel und

Sandstein, aber nur sehr wenig Nagelfluh vorkommen (Bolliger, 1999; Jackli, 1989).

Die Mergel machen 40-60% der gesamten Molasse aus und sind somit die wich-
tigste und haufigste Gesteinsklasse der Molasse. Es ist ein sehr feinkdrniges Sedi-

mentgestein aus Ton, Kalk und Kieselsdure. Die Sandsteine sind hérter und ver-
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witterungsresistenter als Mergel. Sie bilden oft typische ,Hartekanten”, die in den
Bachtobeln als Wasserfélle in Erscheinung treten. Molassenagelfluhen treten in den
alpenrandferneren Gebieten nur vereinzelt auf (Loorenkopf, Falldtsche, Uetliberg).
In der Molasse sind Kalke sehr selten. Eine solche Kalkschicht ist als lokaler Leitho-
rizont direkt iiber dem Sihluferweg am Westhang des Entlisberges zu finden (Jackli,
1989).

Uber der Molasse liegen flichenhafte Ablagerungen des Linthgletschers, der bei sei-
nem Riickzug nach der Eiszeit sandig-tonige Grund- und Seitenmorénen hinterlas-
sen hatte. Da diese schlecht wasserdurchldssig sind, entstanden im Sihlwald zahl-

reiche Timpelseen und Riede (Suter, 1956).

Hoherer Deckenschotter ist der dlteste eiszeitliche Zeuge der Nordschweiz. Lo-
cherige Nagelfluh ist eine dltere Bezeichnung dafiir und deutet urspriinglich auf
die sandfreien Partien zwischen den Gerdllen hin. Dazu zdhlen auch die Schotter
der Albiskette und des Uetlibergs, die frither zusammenhingen und sich zwischen
850 und 890 m 1. M. befinden. Die Locherige Nagelfluh gehort nicht zur Molasse,
weil sie nicht direkt den Mergeln und Sandsteinen aufliegt, sondern einer lehmi-
gen Grundmorédne. Die Gerdllzusammensetzung entspricht nicht jener der Molas-
senagelfluh der Hornlischiittung (Gerélle aus der ostalpinen Decke Graubiindens),
sondern enthélt auch Gerolle aus den helvetischen Alpen des Glarnerlandes und
der Innerschweiz. Zudem fehlen Drucklésungsspuren, sogenannte Eindriicke, und
die Matrix zwischen den Gerdllen besteht aus grobkérnigem und uneinheitlichem
Sand, was zum ,locherigen” Aussehen fiihrt. Entstanden sind die Deckenschotter
durch die Ablagerung eines geféllreichen Flusses, beispielweise eines Gletscherab-
flusses. Als es noch keinen Albis gab, konnte sich grober Schutt im Flachland abla-
gern, der, nachdem sich die Erdkruste gehoben hatte und die Fliisse die heutigen
Téler bildeten, als Erosionsrelikt stehen blieb (Jackli, 1989).
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Abbildung 2.5.: Ausschnitt aus der Geologie des Sihlwaldes. Rechts der Sihl ist die
Moréanenlandschaft mit den Mordnenkdmmen zu erkennen (rote Li-
nien). Links der Sihl sind Rutschungen und Sackungen im Molasse-
(gelb) und Mordnenmaterial (grau) zu finden. Hohere Deckenschot-
ter liegen der Albiskette auf (griin). Quelle: Karte Hantke und Mit-
arbeiter (1967).

Nach der letzten Eiszeit wurde die Landschaft durch grosse Hangrutschungen ge-
pragt, hervorgerufen einerseits durch die Hangdestabilisierung nach dem Riickzug
des Gletschers und andererseits durch die Eintiefung der Sihl und ihrer Neben-
fliissse. Spatglaziale Hebungen forderten die Tiefenerosion der Sihl zusétzlich. Im
unteren Talabschnitt haben viele Seitenbdche Breschen in den Albishang geschnit-
ten, die sich im Verlauf der Zeit zu immer grosser werdenden Erosionskesseln ent-
wickelten. Sie werden durch Felssporne, auch Eggen genannt, getrennt. Durch die
Erosionsanfilligkeit liegen unten im Sihltal zahlreiche Rutsch- und Bergsturzmas-
sen und bilden vom Eschentobelbach (ca. 2 km nordlich von Sihlbrugg) bis zum To-

belbach (nérdliche Grenze des Sihlwaldes bei Langnau) eine zusammenhédngende,
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riesige, von vielen Wildbdchen zerschnittene Sackungsmasse. Durch die Erosions-
kraft der Sihl ist am Albishang eine ganze Reihe von halbtrichterformigen Anrissen
entstanden (Suter, 1956).

Der Sihlwald bietet zahlreiche Aufschliisse an den Flanken der Albiskette und am
Prallhang der Sihl, wo man die obere Siisswassermolasse mit ihren horizontalen
Schichten aus hartem Sandstein und weichem Mergel sehr gut beobachten kann.
All diese Aufschliisse sind auf nattirliche Weise entstanden, namlich durch Erosi-
on fliessenden Wassers. Daneben gibt es aber auch viele kiinstliche Aufschliisse,

zum Beispiel in Kiesgruben und Steinbriichen oder entlang der Sihltalstrasse (Jackli,
1989).

2.5.3. Klima

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beruhen weitgehend auf Grossmann et al.
(1938) und Schmider et al. (1994).

Meteorologische Daten aus dem engeren Gebiet des Sihlwaldes gibt es nicht. Die
ndchstgelegenen Messstationen, die von der MeteoSchweiz berticksichtigt werden,
sind Ziirich, Luzern und Oberiberg. Wegen der Lage im Regenschatten des Albis
sind diese Werte nur mit grosster Vorsicht zu geniessen (Schmider et al., 1994). Seit
1877 wird im Sihlwald aber eine Regenmessstation betrieben. Diese ermoglicht es,
die Werte mit denjenigen von Ziirich zu vergleichen. Die Werte wurden bis 1931
berechnet und man erkennt, dass die jahrlichen Niederschlagsmengen im Sihlwald
rund ein Flinftel hoher sind als in Ziirich (Grossmann et al., 1938). Zu diesem Um-
stand trdgt nicht nur die allgemeine Nordostexposition grosser Teile des Sihlwaldes
bei, sondern auch die Westwind-Leelage und die Nadhe zu den niederschlagsreichen
Voralpen. Aufgrund dieser speziellen topographischen Verhéltnisse sind die Wal-
dungen von Westwindstiirmen abgeschirmt (nicht aber von Fohnstiirmen), leiden
aber immer wieder unter iiberméssigen Schneefillen, was durch regelméssig wie-

derkehrende Eintrdge in den Wirtschaftspldnen belegt wird (Schmider et al., 1994).

Die Niederschldge fallen vor allem wéahrend der Vegetationszeit (Friihling, Som-
mer), was sich giinstig auf die Wachstumsverhéltnisse auswirkt. Die durchschnittli-
che Jahrestemperatur betrdgt in Ziirich 8.5° C (Tab. 2.1). Das Klima ist mild. Es herr-
schen zwei ausgeprdgte Windrichtungen vor. Die regenbringenden West-Stidwest-
Winde und die trockenen Ost-Nordost-Winde (Grossmann et al., 1938).
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Tabelle 2.1.: Vergleich der Klimabedingungen im Sihlwald und in Ziirich (verdandert
nach Grossmann et al., 1938; MeteoSchweiz, 2007; Schmider et al., 1994).

Sihlwald Ziirich
Niederschlag pro Jahr (1877-1931) | ca. 1300 mm ca. 1100 mm
Niederschlag pro Jahr (1961-1990) | 1200 - 1400 mm | ca. 1100 mm
Mittlere Jahrestemperatur 6-8°C 85°C
Vegetationsperiode < 220 Tage 220 - 250 Tage

2.5.4. Geschichte der Holznutzung und des Holztransportes

Der Holzbedarf der Stadt Ziirich war um 1800 relativ hoch, da Holz damals der ver-
breiteste Roh- und Werkstoff war (Hausbau, Mobel, Kohlerei, Rebbau, Brennholz).
Die Stadt bezog ihr Holz aus den Stadtwaldungen, aus dem stddtischen und aus
dem freien Handel. Der Sihlwald lieferte einen betrdchtlichen Teil der bendtigten
Holzmengen. Die Vermehrung der Bevolkerung liess den Holzbedarf immer mehr

anwachsen und dabei scheint der Sihlwald tibernutzt worden zu sein (Grossmann
et al., 1938).

Um die enormen Holzmengen hinunter zur Sihl zu beférdern, von wo sie nach
Zirich geflosst wurden, hatte Ulrich Meister, Stadtforstmeister von 1875-1914, in-
nerhalb des Sihlwaldes ein raffiniertes Transportsystem aufgebaut. Es bestand aus
folgenden Transportmitteln (Abb. 2.6) (Grossmann et al., 1938):

e Waldeisenbahn als permanente Anlage oder sogenannte fliegende Geleise. Die
Waldbahn diente vor allem dem Transport in Langsrichtung des Tales. Die Ge-
samtldnge der permanenten Anlage betrug 12 km und je nach Bedarf konnten

transportable Schienen auf 14 km planierten Wegen verlegt werden.

e Holz- und Erdriesen. Diese 'Rutschen’ dienten hauptséchlich der Uberwindung
der grossen Hohendifferenz, um das Holz in Fallrichtung des Hanges nach un-

ten zu bringen.

e Schlittwege waren zahlreich vorhanden, bildeten aber kein zusammenhén-

gendes System. Sie wurden je nach Gefalle im Winter und im Sommer genutzt.

e Fahrwege wurden wegen den schwierigen topographischen Verhéltnissen nur

sehr beschrankt gebaut.
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Abbildung 2.6.: Die Transportwege im Sihlwald um 1910. Quelle: Grossmann et al.
(1938).

Meister hatte die verschiedenen Transportanlagen hervorragend den lokalen Gelédn-
deverhiltnissen angepasst. Auffallend am Transportnetz ist der mehrmalige Umlad
und die Vielgestaltigkeit der Transportmittel. Infolge der Ubernutzung des Sihlwal-
des und der Krise der Forstwirtschaft wurde die Waldbahn 1932 stillgelegt (Gross-
mann et al., 1938).

2.6. GIS Sihlwald

Das Geographische Informationssystem Sihlwald wurde kurz nach der Stiftungs-
griindung Naturlandschaft Sihlwald im Friihling 1994 ins Leben gerufen. Die Stif-
tung hat sich unter anderem zur Aufgabe gestellt, eine ihren Zielsetzungen ange-
passte Form der wissenschaftlichen Forschung zu ermoglichen. Ziel des GIS Sihl-
wald ist es, fiir den wissenschaftlichen Bereich Informationen rund um den Sihl-
wald zu integrieren und damit den Informations- und Datenaustausch zu erleich-
tern. Neben Metadaten und Methodenbeschreibungen enthilt es auch relevante Be-
stimmungen und Vertrdge sowie ein Personenverzeichnis, das helfen soll, die rich-
tigen Ansprechpartner und Ansprechpartnerinnen zu finden. Das System soll ein
Gemeinschaftswerk aller Beteiligten darstellen und wurde deshalb auch von der

Konzeption als moglichst offenes System aufgebaut (Sihlwald Data Center, 2007).
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Das Datenzentrum GIS Sihlwald existiert seit den Jahren 1999/2000 und befindet
sich seit 2003 in einer Ausbauphase, in der umfangreiche Datenerhebungskampa-
gnen durchgefiihrt werden. Ziel ist es, bestehende Daten zusammenzufiihren und
zu erneuern, neue Daten zu erzeugen und die rdumlichen Daten mittels eines Geo-

datenservers zentral zu speichern und bereitzustellen (Abb. 2.7) (Schmidt, 2006).

Daten-

Qualitits-
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Durchfiihrung von Befliegungs—
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verwaltung
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Forschung Tourismus Verwaltung
Monitoring Naturbildung Naturschutz

Abbildung 2.7.: Die Aufgaben des GIS Sihlwald. Quelle: Schmidt (2006).

Die rdumlichen Daten werden von spezialisierten Unternehmen fiir das GIS Sihl-
wald erzeugt. Dabei kommen modernste Datenerhebungsmethoden (z.B. Laser-
scanning) zum Einsatz. Die Daten stehen dann fiir verschiedene Forschungspro-
jekte zur Verfiigung. Die Bereitstellung der raumlichen Daten geschieht tiber einen
Geodatenserver, auf welchen verschiedene Nutzungsgruppen Zugriff erhalten. Da-
durch kénnen die Administration und die Abgabe vereinfacht und die Aktualitat
der Daten gewihrleistet werden (Schmidt, 2006).

2.7. Verwendete Quellen und Daten

Fiir die vorliegende Arbeit wurden hinsichtlich des Formates, des Massstabes und
der Aktualitdt unterschiedliche Quellen und Daten verwendet. Nachfolgend wer-
den alle Quellen und Datensétze als Uberblick (Tab. 2.2) zusammengefasst und be-

schrieben.
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2.7. Verwendete Quellen und Daten

Tabelle 2.2.: Verwendete Quellen und Datensitze

’ Titel \ Autor \ Masstab \ Datum
Feldbegehungen M. Zuan - Marz bis Oktober
2007
Gesprach mit Forstwart A. Gmiir - September 2007
Gewdissernetz Sihlwald S. Fuchs, A. Linsbauer, - Juli 2005
I. Schuler
Hohenlinien Sihlwald R. Briegel, . Sailer, M. - Juli 2005
Zuan
TopoSys im Auftrag
Laserscan-DGM von GIS Sihlwald - 20. 4. 2004
Amt fiir Raumordnung
o : und Vermessung, o
Raster-Ubersichtsplan Baudirektion Kanton 1: 5000 2003
Ziirich
Landeskarte der Schweiz . ,
(Albis, Blatt 1111) Swisstopo 1: 25’000 2003
Inventar der Natur- und
Lanc{schaftsschutzgeblete Fachstelle. .Naturschutz 1: 5000 1997
von iberkommunaler Kanton Ziirich
Bedeutung (Inventar80)
Geologische Spezialkarte A. Isler, E. Pasquier, v
121, Zentrale Nordschweiz M. Huber 1:100000 1984
Inventar der geologischen
und geomorphologischen Iij;ﬂztsuzeﬁii;urxhuu 1: 5000 1975/80
Objekte des Kantons Ziirich
Geologische Karte des R. Hantke und ,
Kantons Ziirich Mitarbeiter 1:50°000 1967
Karte der Waldbahn E. Krebs 1: 43’000 1936
Karte der Waldbahn E. Krebs 1: 43’000 1910

Das wichtigste Hilfsmittel zur Erfassung der Geomorphologie und fiir die Digita-
lisierung waren die digitalen hochaufgelosten Laserscan-Rasterdaten und ihre Ab-
leitungen (insbesondere die Schréglichtschattierung), die von einer Befliegung vom
20. April 2004 im laubfreien Zustand stammen. Die Parameter sind in der Tabelle
2.3 dargestellt.
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2. Grundlagen

Tabelle 2.3.: Laserscanner-Daten (TopoSys, 2004)

Datum 20. April 2004
Flugzeit 14:49 - 17:35 UTC
Flughohe ca. 1250 m tiber Grund

Basisbezugssystem Neues Landeskoordinatensystem der
Schweiz (LV95/CH1903+)
Bodenauflosung 1m
Hohengenauigkeit 15 cm

Ausserdem lieferten die digitalen Inventare der Fachstelle fiir Naturschutz des Kan-
tons Ziirich und die geologische Spezialkarte der zentralen Nordschweiz wichtige
Hinweise. Das Inventar der Natur- und Landschaftsschutzgebiete von tiberkommu-
naler Bedeutung (Inventar80) beinhaltet glaziologische Objekte wie Findlinge und
Morénen, aber auch Feuchtgebiete. Das geologische und geomorphologische Inven-
tar schliessen zusitzlich zu Mordnen auch Rutschungen, Rundhodcker, Wasserfille
und Terrassen mit ein. In der geologischen Spezialkarte von Isler et al. (1984) findet
man geologische Schichten, Schwemmfédcher, Rutschungen und Riede. Der Raster-
Ubersichtsplan des Amtes fiir Raumordnung und Vermessung war hinsichtlich der
anthropogenen Formen und als Feldkarte von grosser Hilfe. Digital standen zudem

das Gewdssernetz und die Hohenlinien des Sihlwaldes zur Verfiigung.

Als Kartenmaterial wurde die geologische Karte des Kantons Ziirich, die das Unter-
grundgestein und die Mordnen umfasst und das Blatt Albis (Nr. 1111) der schwei-

zerischen Landeskarte (LK 25) verwendet.

Ferner flossen die miindlichen Mitteilungen von Forstwart Alban Gmiir und die
personlichen Erfahrungen aus den Feldbegehungen in die Karte mit ein. Auch his-
torische topographische Karten von Dufour (1845-65), Wild (1867), Siegfried (1882)
und Krebs (1910/1936) wurden hinzugezogen, ergaben aber beziiglich des Themas

wenige niitzliche Hinweise.
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3. Geomorphologische

Prozessbereiche

Geomorphologische Prozesse sind hauptsidchlich Vorgidnge der Erosion und Akku-
mulation, die im Rahmen einer klima- und landschaftsokosystemgesteuerten Geo-
morphogenese ablaufen und die geomorphologischen Landschaftstypen entstehen
lassen (Leser, 2003). Oberflachensubstrat und Einzelphdnomene geben Hinweise,
welche geomorphologischen Prozesse wo aufgetreten sind und heute aktuell wir-
ken (Geomorphodynamik). Die hydrographischen Verhiltnisse steuern iiber die
Vorfluter die Abtragungs- und Ablagerungsprozesse und sind daher von unmittel-
barer Bedeutung fiir die Geomorphologie. Aufgrund der Reliefeigenschaften sowie
der dynamischen Phidnomene lassen sich Prozessbereiche abgrenzen, in denen ein
Prozess vorherrschend das Georelief geprédgt hat. Der Komplex eines Prozessberei-
ches ist als eine Gruppe von Einzelprozessen anzusehen, die dem gleichen geomor-
phologischen Milieu entsprechen, was mit den Begriffen fluvial, denudativ, gravi-
tativ oder glazial angesprochen wird. Bei der Einteilung nach geomorphologischen
Prozessbereichen ist keine absolut logische Systematik zu erreichen. Bei der Farbge-

bung stehen die geomorphodynamischen Aspekte im Vordergrund (Stdblein, 1980).

Die Einteilung und Definition der geomorphologischen Formen und Prozesse ist
eines der Hauptprobleme beim Erstellen des Datenmodells und des Legendenkon-

zepts einer geomorphologischen Karte (vgl. Abschnitt 2.2).

Baumhauer (2006) zum Beispiel sagt, dass verschiedene Griinde dazu gefiihrt ha-
ben, dass es derzeit in der Geomorphologie keine allgemein giiltige Klassifikation
von Massenbewegungen gibt. Massenbewegungen sind Hangabwartsbewegungen,
die durch die Schwerkraft hervorgerufen werden. Wasser ist hierbei nur der Ausloser
oder das Schmiermittel, aber nicht das Transportmedium. Die Geschwindigkeit der
Massenbewegungen kann sehr stark variieren und reicht von 1 cm pro Jahrzehnt
(Hangkriechen) bis zu 100 m pro Sekunde (Bergsturz). Die Massenbewegungen
kénnen nicht nur aufgrund ihrer Geschwindigkeit, sondern auch aufgrund der
Materialart und dessen physikalischer Eigenschaften unterschieden werden. Die

Uberginge in Geschwindigkeit und Materialart sind jedoch oft fliessend und es tre-
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3. Geomorphologische Prozessbereiche

ten hdufig Kombinationen der verschiedenen Bewegungstypen auf. Haufig werden
sie in der deutschen geomorphologischen Literatur zu der Denudation, also den
Prozessen der flachenhaften Abtragung, gezahlt. Auslosende Faktoren fiir Massen-
bewegungen konnen endogen (Erdbeben), exogen (extremer Niederschlag) oder an-

thropogen (Hanganschnitt bei Strassenbau) sein (Baumhauer, 2006).

Die Nomenklatur und die Klassifizierung der geomorphologischen Formen und
Prozesse richtet sich in dieser Arbeit hauptsdchlich nach dem am Geographischen
Institut der Universitdt Ziirich gelehrten und verwendeten Legendenschliissel (vgl.
Rothenbiihler, 2000; Koch, 2003; Beer, 2005; Imbaumgarten, 2005). Die Formen und
Prozesse werden in Prozessbereiche gegliedert. Der dominante Prozess ist fiir die

Zuteilung einer Form massgebend.

In den ndchsten Abschnitten folgen Beschreibung und Charakterisierung dieser Pro-

zessbereiche:

e gravitativer Prozessbereich

denudativer Prozessbereich

fluvialer Prozessbereich

glazialer Prozessbereich

organo-biogener Prozessbereich

limnischer Prozessbereich

e anthropogener Prozessbereich

Im Anschluss an die Prozessbereiche werden einzelne Reliefformen, die keinem Pro-
zess zugeordnet werden konnten, aufgelistet und beschrieben. Dazu gehoren Auf-

schliisse, Geldnderippen, Erosionskanten und Mulden.

3.1. Gravitativer Prozessbereich

Alle geomorphologischen Prozesse laufen unter dem Einfluss der Schwerkraft (Gra-
vitation) ab. An der gravitativen Massenbewegung sind aber auch andere Krifte
und Medien beteiligt. Das konnen fluviale, glaziale oder anthropogene Prozesse
sein. Prozesse werden hier als gravitativ definiert, wenn sie iiberwiegend schwer-

kraftausgelost sind. Handelt es sich bei Massenbewegungen dagegen um flachenhafte
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3.2. Denudativer Prozessbereich

Abtragungs- und Aufschiittungsprozesse, werden diese als Denudation bezeichnet
(Leser, 2003). Zum gravitativen Bereich gehoren im Sihlwald die vorwiegend gravi-

tativ beeinflussten Fldchen unterhalb des Albisgrates und folgendes Objekt:

e Bergsturzblock: Durch einen Bergsturz transportierter Block.

3.2. Denudativer Prozessbereich

Denudation bezeichnet den flachenhaften Abtrag an Hingen oder Wénden, un-
abhéngig von der Art des geomorphologischen Prozesses, der dies bewirkt (Leser,
2003). Nebst den denudativen Flachen werden diese denudativen Formen in der

Karte dargestellt:

e Rutschung: Wird allgemein als Gleitdenudation bezeichnet und gehort zu den
verbreiteten gravitativen Massenbewegungen. Im Unterschied zum Bergsturz
lauft die Rutschung mit geringerer Geschwindigkeit ab und das abgetragene
Material bleibt weitgehend zusammen. Das Material rutscht dabei auf einer
Gleitbahn zum Hangfuss, wo eine zungenférmige, konvex gewdlbte Akkumu-
lationsform mit meist rauer, welliger Oberfldache gebildet wird. Oberhalb der
Gleitbahn, wo sich die Rutschung 16st, entsteht eine oft halbmondférmige Ab-
rissnische. Die raumlichen Ausmasse der Rutschung kénnen sehr unterschied-
lich sein und sie kénnen rasch oder iiber lingere Zeitraume (mit Ubergingen

zum Hangkriechen) erfolgen (Leser, 2003).

e Sackung: Gravitative Bewegungen in Festgesteinen mit einer ausgepragten
vertikalen Bewegungskomponente lings von Trennfléachen. Der Ubergang zu
Rutschungen ist unscharf und die Wirkungsweisen sind &hnlich (Kienholz,
1998).

e Hangkriechen: Uber lange Zeitrdume anhaltende, langsame und meist unste-
tige Verformung im Lockergestein oder Fels (Kienholz, 1998). Das flachenhaft
wirkende Hangkriechen lauft langsamer und flacher als Rutschungen ab. Eine
stindig hohe Bodenfeuchtigkeit ist Voraussetzung. Der Kriechprozess erfasst
Tiefen von wenigen Dezimetern bis Metern, wobei die Oberfldche schneller
Als die Basis kriecht. Das Hangkriechen kann auch die Vegetation beeinflus-

sen. Die Wirkung ist an der welligen Oberfldche, an den Wiilsten am Hang-
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3. Geomorphologische Prozessbereiche

fuss und am Fussknick der Baume (Sabelwuchs) zu erkennen (Abb. 3.1) (Leser,
2003).

Abbildung 3.1.: Hangkriechen im Sihlwald mit Wulst am Hangfuss und Sdbelwuchs
der Baume. Koordinaten LV95: E= 2'685’370 / N= 1'232'754. (Auf-
nahme: 13. 4. 2007)

3.3. Fluvialer Prozessbereich

Wie in Abschnitt 2.5.3 erwdhnt, weist der Sihlwald relativ hohe Niederschlagsmen-
gen auf. Daher gehort die fluviale Erosion im Untersuchungsgebiet zu den wichtigs-
ten formbildenden Vorgidngen. In diesen Bereich fallen alle Wirkungen der Flussar-
beit durch Erosion und Akkumulation auf die Landformen (Leser, 2003). Desweite-

ren werden folgende fluvialen Formen in der Karte behandelt:

o Wasserfall: Senkrechter Abfall von Wassermassen tiber eine Stufe im Flussbett
(Leser, 2001).

e Erosionsrinne: Rinne, die durch linearen Abtrag des fliessenden Wassers ent-
standen ist (Abb. 3.2) (Leser, 2001).

e Erosionstrichter: Im Anrissgebiet der Erosionsrinnen geschaffene und nach
unten zusammenlaufende Form. Die Anrisslinie wird durch fortschreiten-
de Erosion nach aussen und oben versetzt, wodurch die typische Trichter-

form entsteht (Imbaumgarten, 2005). Sie sind im Untersuchungsgebiet je nach
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3.3. Fluvialer Prozessbereich

Gefille und Erosionstétigkeit des Wassers zwischen wenigen Aren und eini-

gen Hektaren gross.

Abbildung 3.2.: Erosionsrinne im Sihlwald mit Blick abwérts. Koordinaten LV95: E=
2'684'672 / N=1"235"175. (Aufnahme: 13. 4. 2007)

e Schwemmficher: Akkumulationsbereich von iiberwiegend feineren Sedimen-
ten eines Flusses, der dort entsteht, wo das Gefélle plotzlich nachlédsst (Le-
ser, 2001). Solche Geféllsverminderungen treten zum Beispiel beim Ubertritt
eines Nebenflusses auf das flache Haupttal auf. Die Fracht des Nebenflus-
ses bleibt dann liegen und es baut sich allméahlich ein kegelférmiger, flacher
Schwemmfacher auf (Leser, 2003).

e Alluvialflache: Schwemmlandbereiche, die durch frithere oder noch aktive pe-
riodische Uberschwemmungen gepragt wurden (Leser, 2001). Diese ehemali-
gen Talboden sind flach, weisen dhnliche Langserstreckung und Gefélle wie
der Flusslauf auf und grenzen sich durch einen treppenartigen Abschnitt vom
Fluss ab (Leser, 2003).

e Terrassenkante: Erodierter Rand der Alluvialflache (Leser, 2003).
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3. Geomorphologische Prozessbereiche

3.4. Glazialer Prozessbereich

Zu diesem Bereich gehort die Formenentwicklung durch Gletscherbewegungen.

Das langsam fliessende Eis formte den tiberflossenen Untergrund (Leser, 2003).

e Moréne: Sediment und Form, die glazial entstanden und die sowohl Bestand-
teil rezenter Gletscher sind als auch in vorzeitlichen Glazialgebieten beobach-
tet werden konnen. Die Moréne ist das gesamte, vom Gletscher transportierte
und abgelagerte Material, unabhéngig von dessen Art und der Zeit der Ab-
lagerungen bzw. Bewegung. Man unterscheidet Grund-, End-, Seiten-, Ober-,
Mittel-, Ufer-, Unter- und Innenmoréne. Das Material in den Morénen ist ge-
geniiber den meist gut geschichteten fluvialen Sedimenten unsortiert, unge-

rundet und ungeschichtet (Leser, 2001).
e Mordnenkamm: Scharfe Kammlinie auf den wallartigen Morénen.

e Erratiker: Grobsedimentkomponenten und Blocke, die unter eiszeitlichen Be-
dingungen vom Gletscher transportiert wurden. Grosse Erratiker werden Find-
linge genannt (Leser, 2001). Im Sihlwald ist vor allem der rétliche Verrucano

zu finden, der als Leitgestein auf den Linthgletscher hinweist.

e Rundhocker: Langliche Hiigel aus anstehendem Gestein, die auf der Luv-
seite Glattungen, Gletscherschliffe, Gletscherschrammen und Kritze aufwei-
sen, die der Fliessrichtung entgegengerichtet ist. Die etwas steilere Leeseite
("Riickseite”) ist durch “plucking” aufgeraut (Herausbrechen von Gesteins-
komponenten durch Anfrieren) (Leser, 2001).

3.5. Organo-biogener Prozessbereich

Hierzu zéhlen alle durch organische oder biologische Prozesse entstandenen For-
men. Im Sihlwald gehoren ausschliesslich Riede zu dieser Kategorie. Ihr Anteil ist
durch die wasserstauende Wirkung der Grundmorine des Linthgletschers relativ

gross.

e Ried: Feuchtes, anmooriges Niederungsgebiet im Bereich hochstehenden Grund-
wassers oder am Rande von offenen Wasserflachen (Abb. 3.3). Meist mit der

Vegetation von Siimpfen oder Mooren (Schilf, Segge, Wollgras) (Leser, 2001).
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3.6. Limnischer Prozessbereich

Abbildung 3.3.: Ried am Fuss des Albishangs. Koordinaten LV95: E=2"683'333 / N=
1'234’831. (Aufnahme: 27. 4. 2007)

3.6. Limnischer Prozessbereich

Zu diesem Bereich gehoren die stehenden Gewdésser, die unter Siisswasserbeding-

ungen entstanden sind. Im Sihlwald zdhlen nur die kleinen Weiher dazu.

3.7. Anthropogener Prozessbereich

Dieser Bereich umfasst die durch menschliches Handeln direkt oder indirekt ge-
schaffenen, geprédgten oder beeinflussten Landformen an der Erdoberfldche (Leser,
2001). Im Gebiet Sihlwald gehoren Strassen, Eisenbahntrassen, Gebdude und jede
durch Beton, Asphalt oder andere kiinstliche Materialien versiegelte Flache dazu.
Ausserdem zdhlen die Kiesgruben und die Abschnitte der ehemaligen Waldbahn

zum anthropogenen Bereich.
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3. Geomorphologische Prozessbereiche

3.8. Reliefformen

Reliefformen sind in dieser Arbeit Objekte, die keinem der definierten Prozessberei-

che eindeutig zugeordnet werden konnten.

e Aufschluss: Ort, wo der Felsuntergrund unbedeckt sichtbar ist. Ein Aufschluss

kann natiirlich oder durch anthropogenen Einfluss entstanden sein (Abb. 3.4).

Abbildung 3.4.: Natiirlicher Aufschluss aus Mergel und Sandstein am Albishang.
Koordinaten LV95: E= 2'683'436 / N= 1'234'517. (Aufnahme: 11. 9.
2007)

e Geldnderippe: Einzeln stehende Erhebung im Geldnde, die keiner anderen

Form zugeordnet werden kann und deren Entstehung unklar ist.

o Erosionskante: Ubergangsbereich zwischen einer Geldndeverflachung und ih-

rem Vorderabfall, wahrscheinlich durch Erosion entstanden.

e Mulde: Ringsum von ansteigenden Boschungen begrenzte, meist sehr flache
Hohlform unterschiedlicher Grosse (Leser, 2001).
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4. Methodik

Dieses Kapitel legt den methodischen Ablauf der vorliegenden Arbeit dar. Es zeigt
den Prozess der Kartierung, der Feldbegehung und der Digitalisierung. Ausserdem

wird die Analyse nédher erldutert.

4.1. Geomorphologische Kartierung

Der Ablauf der Kartierung lasst sich folgendermassen zusammenfassen:
1. Studium verschiedener Karten

Studium des Laserscan-DGMs

Identifizierung von geomorphologischen Hot Spots

Feldbegehung

S N

Digitalisierung in ArcGIS

Die geomorphologische Kartierung ist ein vielschichtiger Prozess, der in mehreren
Schritten erfolgt. Idealerweise beginnt man mit dem Studium des vorhandenen Kar-
tenmaterials und verschafft sich so einen Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet.
Danach folgt eine grobe Kartierung der auf Anhieb erkennbaren Formen (Hot Spots)

und eine Eingrenzung der kartierbaren Elemente.

Die durchgefiihrte Kartierung in dieser Arbeit basierte primér auf der Interpretati-
on des Laserscan-DGMs. Geldndebegehungen gehorten aber dazu und dienten dem
Erfassen der Geomorphologie und der Verifikation. Zusatzinformationen, wie topo-
graphische, geologische oder historische Karten wurden mitverwendet. Wie schon
in der Einleitung erwéhnt, sollten die geomorphologischen Formen und Prozesse
im Perimeter Sihlwald flachendeckend kartiert werden. Formen, welche in den ver-
schiedenen Karten gefunden wurden, jedoch ausserhalb des Perimeters liegen, wur-
den auch eingetragen, sind allerdings nicht flichendeckend und wurden im Feld

nicht Giberpriift.

Wie bei Demel und Hauenstein (2005) beschrieben, wurde auch hier im Vorfeld der

eigentlichen Kartierungsarbeit versucht, moglichst vollstandige Listen fiir Formen
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und Prozesse und ihre Abgrenzungen zusammenzustellen. Im Laufe der Kartierung
kamen aber immer wieder neue Erkenntnisse und Bediirfnisse hinzu, welche nach

und nach in das Datenmodell integriert werden mussten.

Bei der Kartierung wurde der morphogenetische Ansatz gewihlt. Das heisst, die
Karte enthélt nicht nur eine Beschreibung der Formen, sondern auch Informationen

zu ihrer Entstehung und Entwicklung.

Die geomorphologischen Formen und Prozesse werden in der Karte als Polygone,

Linien und Punkte dargestellt. Dabei wurden folgende Regeln aufgestellt:

e Polygone miissen flichendeckend sein, das heisst es darf keine Liicken zwi-

schen den einzelnen Polygonen geben (Abb. 4.5).
e Polygone diirfen sich nicht tiberlappen (Abb. 4.5).
e Linien diirfen Linien oder Polygone tiiberlagern.
e Punkte diirfen Linien und Polygone iiberlagern.
e Punktformige Objekte diirfen sich nicht iiberlagern.

e Pro Fliache wird nur ein Prozess oder eine Form klassiert, weil es einerseits
schwierig ist, mehrere Prozesse pro Fldche auf einer Karte abzubilden und es
andererseits fiir Abfragen und Analysen in dem hier definierten Datenmodell

nur eine Moglichkeit geben darf.

e Nur der dominante Prozess wird kartiert.
Bei Uberlappungen oder nicht eindeutiger Zuordnung zu einem Prozess musste be-
urteilt werden, welche Form oder welcher Prozess den Vorrang bekommt. Als erstes
erhdlt eine geomorphologische Form immer den Vorrang vor einem Prozess. Bei sich
tiberlappenden Prozessen wurde der dominante Prozess, was meistens auch der ak-
tuelle formbildende Prozess ist, kartiert. Ausnahme ist der fluviale Prozessbereich,

der an den Bachtobelhdngen nicht mehr aktuell ist, aber eine sichtbare Pragung hin-

terliess.

Folgende Hierarchie wurde festgelegt:

1. Anthropogene Formen (Strassen, Briicken, Gebdude)
2. Gewasser (Weiher, Sihl, Bache)

3. Rutschung/Sackung
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4.2. Kartierung mittels Laserscan-DGM

Ried
Erosionstrichter
Fluviale Erosion
Geldnderippe
Alluvialflache

. ® N o G

Schwemmféacher

10. Glaziale Formen (Moriane, Rundhocker)
11. Hangkriechen

12. Gravitative Prozesse

13. Denudative Prozesse

Allgemein ldsst sich sagen, dass jene Formen, die zum Zeitpunkt der Aufnahme
jinger und von Auge gut erkennbar waren, Prioritdt erhielten. Ausnahmen sind
die glazialen Formen, die wegen ihrer gletschergeschichtlichen Bedeutung stirker
als die gravitativen und denudativen Prozesse gewichtet wurden. Die denudativen
Prozesse beinhalten in dieser Arbeit alle Fldchen, die keinem anderen Prozess zuge-

ordnet werden konnten.

4.2. Kartierung mittels Laserscan-DGM

Demel und Hauenstein (2005) bezeichnen die manuelle Luftbildinterpretation als
einen anspruchsvollen Arbeitsvorgang, der eine hohe Belastung des Sehsinnes dar-
stellt und eine hohe Konzentration erfordert. Je nach Erfahrung und Lokalkenntnis-
sen des Interpreten sind die Formen mehr oder weniger direkt zu erkennen. Inter-
pretieren bedeutet, dass ein Objekt erst durch zusitzliche Uberlegungen oder Nach-
forschungen erkannt werden kann. Nicht sichere Formen miissen vor Ort verifiziert
werden. Gleiches Vorgehen wurde auf die Interpretation des Laserscan-DGMs an-

gewendet. Dabei wurden dhnliche Erfahrungen gemacht.

Bei der Interpretation wurde vor allem mit der Schraglichtschattierung gearbeitet.
Die Schréglichtschattierung ist eine Darstellung des Laserscan-DGMs mit der bevor-

zugten Beleuchtungsrichtung Nordwest (Azimuth 315°, Sonnenhéhe 30°), wie man
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es auch bei der Schummerung von topographischen Karten gewohnt ist. Je nach La-
ge und Ausrichtung der Formen, sind diese aber bei der Standardbeleuchtung nicht
oder nur unzureichend erkennbar, deswegen sollte man auch andere Beleuchtungs-

richtungen ausprobieren und miteinbeziehen (Abb. 4.1 und 4.2).

Abbildung 4.1.: Ausschnitt aus der Schriglichtschattierung mit Beleuchtung aus
Nordwesten. Deutlich ist die zungenformige Akkumulationsform
einer Rutschung unterhalb der Schnabelburg zu erkennen.

Abbildung 4.2.: Ausschnitt aus der Schraglichtschattierung mit Beleuchtung aus
Nordosten. Die Anrissnische der Rutschung ist hier besser abzu-
grenzen (vgl. Abb. 4.4).
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4.2. Kartierung mittels Laserscan-DGM

Andere Formen wiederum liessen sich einfacher erkennen, wenn man die Hang-
neigung, die Hohenlinien oder das Gewdssernetz mit der Schraglichtschattierung

kombinierte.

Probleme bei der Kartierung bereiteten die Artefakte in den Laserscanmodellen, die
in der Schraglichtschattierung sichtbar wurden (Abb. 4.3). Aufgrund ungeniigender
Filterung fiihrte Totholz oder Buschvegetation zum Beispiel an einigen Stellen zu
Artefakten. Wobei man sich fragen kann, ab welchem Grad der Vermoderung Tot-
holz zum Boden gehort. Weitere Fehler traten unter dem bewaldeten Teil (v.a. Na-
delwald) des Sihlwaldes auf, welche auf zu starke Filterungsverfahren oder auf die

Einstellungen des Laserscanners zuriickzufiihren sind.

Abbildung 4.3.: Artefakte in der Schréglichtschattierung. Links: Totholz (langliche
Strukturen in der Bildmitte) auf dem Albisgrat bei der Hochwacht.
Rechts: Zu starke Filterung (Bildmitte) in der Ndhe der Staubiboden
Hiitte.
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4.3. Feldkartierung

Die Feldkartierung wurde nach der Feldarbeitsmethodik von Leser (2003) realisiert.
Dabei galt es, die Beobachtungen im Geldnde engmaschig und wiederholt durch-
zufiihren, damit unterschiedliche Blickrichtungen und Witterungsverhéltnisse be-
riicksichtigt werden konnten. Folgende Punkte verbergen sich hinter der Methodik
(Leser, 2003):

o Ubersichtsbeobachtung und Beobachtung am Einzelobjekt

e Messung von Formen und Georeliefelementen (z. B. Wolbung, Hangneigung,

Léange, Breite, Hohe)
e Kartierung:
- Formen und Georeliefelemente (Interpretation)
- sichtbare Prozessspuren (Rutschungen, Hangabbriiche, Bodenerosion...)

- vorzeitliche Prozesshinterlassenschaften (Morénen, Bergstiirze)
¢ Aufnahme von Material und Materialprofilen:

- visuell wahrnehmbare Merkmale des oberflaichennahen Untergrundes (Se-

dimentart, Schichtung, Lagerung)

- Probenahme an Sedimenten an natiirlichen Aufschliissen (Hangabriss, Kies-

gruben) und kiinstlichen Aufschliissen (Grabungen, Bohrungen)

Die Geldndekartierung beginnt mit einer Ubersichtsbegehung. Dabei erhilt man ein
Bild iiber die allgemeinen geomorphologischen Verhiltnisse. Auf diese Fragen ist zu
achten (Leser und Stéblein, 1975):

Welche Reliefformen herrschen vor?

Wie sind die Reliefenergie, die Hangneigung und die Talformen?

Welche Gesteine kommen vor?

Wie sind die Lagerungsverhiltnisse und die Zusammensetzung der Gesteine?

Wie sind die klimatischen Verhaltnisse?

Gibt es Reliefformen, die nicht mit den heute herrschenden Abtragungsver-

haltnissen erklarbar sind?
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4.3. Feldkartierung

e Welche Vegetation kommt vor?
¢ Sind anthropogene Eingriffe erkennbar?
Folgende Ausriistung wurde fiir diese Arbeit verwendet:

e Schréglichtschattierung Ausdruck 1: 5°000
Raster-Ubersichtsplan Ausdruck 1: 5000

Landeskarte der Schweiz (Blatt Albis, Nr. 1111) 1: 25’000

Taschenmesser

e Feldbuch

Schreibmaterial

e Digitalkamera

Die Schriglichtschattierung wurde im Massstab 1: 5°000 im A3-Format ausgedruckt
und als Feldkarte verwendet. Auf 23 Einzelbldttern wurde der ganze Sihlwald
und seine Umgebung abgebildet. Auf der Feldkarte sind die Grenze des Sihlwal-
des, das Wegnetz, das Gewdssernetz und die Waldhiitten zur besseren Orientie-
rung im Geldnde eingetragen (siehe Anhang A.1). Der Raster-Ubersichtsplan wur-
de ebenfalls im gleichen Massstab und Format ausgedruckt, um eine zuséitzliche

Orientierungs- und Kartierungshilfe zu erhalten.

Getestet wurde auch ein Tablet PC, mit dem es mdglich ist, die Formen direkt im
Feld ins GIS zu digitalisieren. Er stellte sich jedoch als unpraktisch heraus, da der
standige Lichtwechsel im Wald die Sicht auf den Bildschirm erschwerte. Zudem war
der Digitalisierstift zu dick, um die Formen exakt einzeichnen zu kénnen, was eine

Nachbearbeitung spéter im Biiro nétig machte.

Mit der Digitalkamera wurden einzelne Formen photographisch festgehalten (Abb.
4.4). Die Bilder dienen der Veranschaulichung fiir den Kartenbenutzer. Sie wurden
mittels Hyperlink in die digitale Karte eingefiigt und ermoglichen einen direkten
Vergleich der kartierten Form mit der realen Form. Es wurden 123 Bilder mit der

jeweiligen Aufnahmezeit und -richtung in den digitalen Datensatz integriert.
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e

(a) Rutschung an der Sihlstrasse. Koordina- (b) Rutschung unterhalb der Schnabelburg.

ten LV95: E=2'686'256 / N=1"231"326. (Auf- Koordinaten LV95: E= 2682933 / N=
nahme: 23. 8. 2007) 1'235242. (Aufnahme: 10. 4. 2007)

Abbildung 4.4.: Beispiele von Rutschungen im Sihlwald

4.4. Vermessung mit GPS

Es wurde der Versuch unternommen, ausgewihlte geomorphologische Formen mit
GPS zu vermessen, um damit die Vor- und Nachteile gegeniiber der Laserscan--
Kartierung zu ergriinden. Verwendet wurde ein GPS-Receiver mit externer Anten-
ne (Trimble) und die Vermessungssoftware Terrasync. Die Software GPS Pathfinder

Oftice 3.10 wurde zur Projektplanung genutzt.

Um die bestmogliche Satellitenabdeckung nutzen zu konnen, wurde vorab ein
Mission-Planning durchgefiihrt. Damit ldsst sich der Stand der Satelliten zur jewei-
ligen Tageszeit berechnen und so die Geldndebegehung optimal planen. Danach
wurden die Formen im Feld vermessen und anschliessend am Computer mit der

Laserscan-Kartierung verglichen.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der ungeniigenden Satellitenabdeckung, her-

vorgerufen durch die dichte Vegetation (Baume) und den Schattenwurf des Reli-
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efs (Albiskette), die Formen nicht genau genug vermessen werden konnten (siehe
Abschnitt 5.2.1).

4.5. Digitalisierung der Geometrie und Erstellung des

Datensatzes

Digitalisiert wurde die Geomorphologie mit der Software ArcGIS 9.2 der Firma
ESRI. Als Grundlage fiir die Digitalisierung diente die Schraglichtschattierung des
Laserscan-DGMs.

Gearbeitet wurde mit dem Datenformat der Personal Geodatabase. Darin konnen
raumliche Daten gespeichert, abgefragt und verdndert werden. Diese Vektordaten
werden als Punkt-, Linien- und Flachenobjekte mit ihrer Geometrie, ihren Attribu-

ten und der Topologie in sogenannten Feature-Klassen gespeichert.

Damit Abfragen eindeutig moéglich sind, diirfen sich Polygone, entsprechend den
Vorgaben in Abschnitt 4.1, nicht iiberlappen und es diirfen auch keine Liicken in-
nerhalb oder zwischen den Flachen auftreten (Abb. 4.5). Folgende Topologieregeln

wurden fiir die Polygone verwendet:

e Must not have gaps

e Must not overlap

Abbildung 4.5.: Topologiefehler. Links: Uberlappung (Topologieregel: must not
overlap). Rechts: Liicke (Topologieregel: must not have gaps). Quel-
le: Demel und Hauenstein (2005).

Ausserdem diirfen keine Multipart Features vorkommen. Das heisst, die Polygone
miissen zusammenhéngend sein und es darf pro Polygon nur einen Eintrag in der

Attributtabelle geben.
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Die Abgrenzung der Fldchen richtete sich nach homogenen, im Laserscan oder im
Geldnde sichtbaren Merkmalen. Dabei waren die Oberfldchenbeschaffenheit und
die funktionalen Zusammenhéange zu beriicksichtigen: Relief und Vegetation, geo-

morphologische und andere Prozesse.

Wie Stédblein (1980) in seiner Arbeit schreibt, stellt sich die Frage: Wie klein kénnen
Formen eigentlich bei der Detailkartierung sinnvoll, d.h. sachlich notwendig und
graphisch moglich dargestellt werden? Augfrund der Strichstdrke des Digitalisier-
werkzeuges und den kartographischen Mindestgrossen wurden in dieser Arbeit fol-

gende Minimumbkriterien fiir Flichen, Linien und Punkte definiert:

e Flichen: mind. 5 m?
e Linien: mind. 5 m

e Punkte: mind. 5 m?

Der Zielmassstab fiir die Kartierung liegt bei 1: 5°000. Dieser feste Arbeitsmassstab
soll zu einem gleichméssigen Detaillierungsgrad beitragen. Die Digitalisierung er-
folgte meistens im Bildschirmmassstab 1: 1°000. Bei speziellen Objekten wurde die-
ser auf bis zu 1: 100 erhoht. Dabei wurde mit dem neuen Landeskoordinatensystem
CH1903+ LV95 gearbeitet.

4.6. Datenmodell

Fiir die Darstellung geomorphologischer Formen im GIS wurde das Datenmodell
des alpenweiten Forschungsprojektes HABITALP (Demel und Hauenstein, 2005),
das sich auf den CIR-Luftbildkartierschliissel des deutschen Bundesamtes fiir Na-
turschutz stiitzt, ibernommen und im Hinblick auf die lokalen Verhéltnisse ange-

passt.

1. In der ersten Spalte der Attributtabelle ist die ObjectID, die automatisch von

ArcGlIS generiert wird, angegeben.

2. Die Spalte 2 beschreibt mittels eines Codes den Form- oder Prozesstyp. Die
Einteilung beruht auf den im Laserscan und auf der Feldbegehung unter-
scheidbaren Strukturen. Der Formencode legt die einzelnen Formen, als 4-
stellige, hierarchisch strukturierte Zahlen ab (Beispiel siehe Tab. 4.1). Die
vollstandige Tabelle befindet sich im Anhang A.2.
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Tabelle 4.1.: Hierarchische Gliederung des Formencodes

| 1000er Stelle | 100er Stelle | ler Stelle | Beschreibung |
2000 Geomorphologie
2100 Fluvial

2103 Schwemmfédcher

3. In der 3. Spalte folgt der ausgeschriebene Name der Form, damit Fehler oder

Verwechslungen minimiert werden kénnen.

4. Der Prozessbereich wird als 2-stelliger Code dargestellt (Tab. 4.2).

Tabelle 4.2.: Prozessbereiche
] Code \ Beschreibung \

10 Fluvial

20 Denudativ

30 Glazial

40 Gravitativ

50 Organo-biogen
60 Anthropogen

70 Limnisch

-98 nicht definierbar
-99 keine Angaben

5. Mit dieser Spalte wird das Substrat definiert (Tab. 4.3).

Tabelle 4.3.: Substrat
| Code | Beschreibung

1 locker

2 fest

3 Wasser

4 | Beton, Asphalt und andere

kiinstliche Materialien

5 Mischform aus Fest- und
Lockergestein

6 | Organische Auflage

-8 nicht definierbar
-9 | keine Angaben
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6. Bei flichenférmigen Objekten werden vom ArcGIS automatisch der Umfang

10.

und die Flache aufgefiihrt. Bei linienformigen Objekten nur die Liange und bei

punktformigen Objekten folgen keine weiteren Angaben.

Weil nicht immer alle Objekte gleich gut erfasst werden kénnen, muss die Da-
tenqualitdt spezifiziert werden. Dies geschieht mittels Code, der in der Tabelle
4.4 sichtbar ist.

Tabelle 4.4.: Datenqualitat

| Code | Beschreibung |
1 Geometrie/Position sicher, Form/Prozess sicher
2 Geometrie/Position sicher, Form /Prozess unsicher
3 Geometrie/Position unsicher, Form /Prozess sicher
4 Geometrie/Position unsicher, Form /Prozess unsicher
-8 nicht definierbar
9 keine Angaben

In dieser Spalte wird die Quelle deklariert. Es sind mehrere Quellenangaben

moglich.

. Hier wird das Datum der Quelle angegeben.

In der letzten Spalte folgt die Universal Identification Number (UID), die es
erlaubt, jedes Objekt eindeutig zu identifizieren (Tab. 4.5).

Tabelle 4.5.: Universal Identification Number

| Geometrie | Code |
Punkt 107000 - 197999
Linie 20’000 - 29000

Polygon | 307000 - 39°000

Gemiss Angaben von Kappel und Schrefl (1996) und Zeiler (1999) postulierte Ro-
thenbtihler (2006) den Aufbau eines Datenmodells nach folgenden Merkmalen:

e Wartbar: es ist moglich, das Modell abzudndern und zu erweitern.

e Wiederverwendbar: es kann auch fiir andere Projekte verwendet werden.

e Verstandlich: logische Namen der Objekte.

42



4.7. Legendenkonzept

e Vollstandig: es diirfen keine Formen fehlen.
e Keine Datenredundanz
e Geometrische Représentation: entspricht der Charakteristik der Objekte.

e Ubersichtlich: moglichst wenige Beziehungen und Abhéngigkeiten.

In den letzten Jahrzehnten wurde viel unternommen, um die Qualitidt der raumlichen
Daten zu definieren. Daraus resultierte 1992 der Spatial Data Transfer Standard
(SDTS) der Vereinigten Staaten (Shi et al., 2002). Dieser Standard besteht aus den

folgenden fiinf Punkten:

e Positionsgenauigkeit
o Attributgenauigkeit
e Abstammung

e Logische Konsistenz

e Vollstandigkeit

Die ersten zwei Punkte sind im Datenmodell in den Attributtabellen unter Daten-
qualitdt zu finden. Die Abstammung ist unter der Spalte Quelle definiert. Die beiden
letzten Punkte sind in den Metadaten des digitalen Datensatzes enthalten. Die Ein-
zelheiten werden in Abschnitt 6.4 diskutiert.

4.7. Legendenkonzept

Das Legendenkonzept lehnt sich weitgehend an die geomorphologischen Kartie-
rungen im Berninagebiet an, die am Geographischen Institut der Universitdt Ziirich
durchgefiihrt wurden (vgl. Rothenbiihler, 2000; Koch, 2003; Beer, 2005; Imbaumgar-
ten, 2005). Da der Legendenschliissel fiir den Alpenraum konzipiert wurde, musste
er fiir diese Arbeit angepasst und durch zusitzliche Elemente fiir das Mittelland

sinnvoll ergdnzt werden (Abb. 4.6).

Folgende Elemente der Geomorphodynamik und Geomorphogenese wurden gemaéss

Leser und Stéblein (1975) in die Karte aufgenommen:

e Geomorphologische Formen: Rutschung, Sackung, Schwemmfacher etc.

e Geomorphologische Prozessbereiche: Glazial, fluvial, denudativ etc.
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o Gewdsser

e Erginzende Angaben wie zum Beispiel Kiesgruben

Dabei wurde die Farbgebung von Leser und Stédblein (1975) angewendet (Tab. 4.6).
Der vollstindige Legendenschliissel befindet sich im Anhang A 4.

Tabelle 4.6.: Farbgebung (nach Leser und Stdblein, 1975)

| Form / Prozess | Farbe |
Gewdsser Blau
Anthropogen Grau
Denudativ Ocker
Gravitativ Braun
Fluvial Grin
Organo-biogen Gelb
Glazial Violett
Reliefformen Rosa
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Geomorphologie

Fluvialer Prozessbereich
.| Fluviale Erosion

E Erosionstrichter

B Alluvialflache

Schwemmféacher

—  Erosionsrinne

saa Terrassenkante

Glazialer Prozessbereich

- Morane

- Rundhécker

----- Moréanenkamm
A Findling

Gravitativer Prozessbereich

B Gravitative Flache

. Bergsturzblock

Anthropogener Prozessbereich

- Versiegelte Flache

I Kiesgrube
---  Waldbahn

4.7. Legendenkonzept

Denudativer Prozessbereich

Denudative Flache
Hangkriechen
Rutschung/Sackung

—  Hangkriechfront

Organo-biogener Prozessbereich

Ried

Gewasser
D Weliher
| sihl
— Bach

. Wasserfall

Reliefformen

| | Gelanderippe
~—  Erosionskante

Aufschluss

Mulde

Abbildung 4.6.: Legende der kartierten Objekte.
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4.8. Deskriptive Statistik

Nach Erstellen des Datensatzes war es das Ziel, simtliche Rutschungen mittels der
Information aus dem DGM zu beschreiben und mdogliche Korrelationen mit der
Hangneigung aufzuzeigen (Abb. 5.3). Der Parameter Hangneigung (slope) ldsst sich
im ArcGIS aus dem DGM ableiten.

Um die Verteilung der Prozesse iiber den Sihlwald zu eruieren, wurde als nédchstes
der Perimeter Sihlwald aus dem ganzen Datensatz ausgeschnitten, so dass nur das
Untersuchungsgebiet mit der ltickenlosen Geomorphologie tibrigblieb. Mit diesem
neuen Datensatz wurden anschliessend die absolute Fldche und die Anteile der ver-

schiedenen Prozesse berechnet.

4.9. Analyse

Der gesamte digitale Datensatz wurde anschliessend genutzt, um eine quantita-
tive Analyse durchzufiihren. Zuerst wurde das Volumen der Bachtobel berechnet
und anschliessend die Erosionsleistung seit der letzten Eiszeit. Die Resultate sollen
einen Anhaltspunkt geben, mit welchem Umfang und mit welcher Intensitit diese

Vorgidnge stattfanden und -finden.

Fiir die Berechnung galt es zuerst die Polygone der Bachtobel zu generieren (Abb.
4.7). Die meisten konnten von der Kartierung iibernommen werden. Einige Poly-
gone mussten aggregiert werden, da sie zum selben Einzugsgebiet gehoren. Bei an-
deren war es notig die Geometrie manuell im ArcGIS anzupassen, weil sich an-
dere Polygone innerhalb oder am Rand der Bachtobel befanden. Anschliessend
wurden alle Polygone in Linien konvertiert, die das jeweilige Bachtobel am obe-
ren Rand vollstindig umgrenzen. Dann wurden aus den Umgrenzungslinien mit
Hilfe des Laserscan-DGMs 3D-Linien generiert, damit man die Hohenwerte fiir die

Stiitzpunkte (Vertices) erhalt.
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Die Vertices der Umgrenzungslinien wurden nun als Massenpunkte fiir die Berech-
nung eines TINs (Datenstruktur, die kontinuierliche Oberflachen mit irreguldrer
Tesselation, basierend auf Dreiecken, modelliert (Burrough und McDonnell, 1998))
benutzt, welches die vermutete einstige Geldndeoberfliche vor der Erosion der
Bachtobel aufspannt. Im Anschluss wurde das TIN in ein Raster konvertiert und
mit dem Laserscan-DGM mosaikiert. Sodann wurde die Hohendifferenz zwischen
der vermuteten einstigen Geldndeoberflache und der heutigen Geldndeoberfldche
berechnet. Weil die Zellengrdsse 1x1 m betrédgt, entspricht die Summe der Hohen-
unterschiede der Volumendnderung. Mittels der Funktion "Zonal Statistics” wurde

die Volumendnderung fiir die einzelnen Bachtobel berechnet.

Die Abtragungsrate oder Erosionsleistung wurde anschliessend mit dieser Formel

ermittelt:
1%

(F x 15’000)

Die Abtragungsrate wird hier als A [mm/y] abgekiirzt. V [m3] steht fiir die Volu-
mendnderung der Bachtobel. F [m?] ist die Fliche der Bachtobel. Diese wird, in An-
lehnung an Jackli (1989), mit 15’000 Jahren [y] multipliziert, was in etwa der Zeit-
spanne zwischen dem Ende des Wiirm-Hochglazials und heute entspricht. Nach
heutigen Auffassungen miisste man mit einer Zeitspanne zwischen 19'500 Jahren
(Ziirich-Stadium) und 24’000 Jahren (Wiirm-Maximum) rechnen (Keller und Kray-
ss, 2005).

Spéater wurde das Pauschalgefélle ermittelt, um einen moglichen Zusammenhang
mit der Erosionsleistung aufzuzeigen. Das Pauschalgefille ist die Neigung zwi-
schen zwei Punkten im Geldnde und wird mit folgender Formel berechnet (GITTA,

2008):

h
tano = —
a

Die Hohe h [m] ist die Hohendifferenz zwischen dem tiefsten und hochsten Punkt
eines Bachtobels. Die Lange a [m] ist die direkte Luftverbindung zwischen den bei-
den Punkten. Der Winkel « [°] steht fiir das Pauschalgefille.

Die tiefsten resp. hochsten Punkte der Bachtobel konnten mit der Funktion "Zonal
Statistics” berechnet werden. Die Hohe ergab sich aus der Differenz. Die Langen

wurden manuell im ArcGIS gemessen.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den einzelnen Forschungsfragen vor-

gestellt. Eine Diskussion der Ergebnisse folgt im Anschluss in Kapitel 6.

5.1. Ergebnisse der Kartierung

Forschungsfrage 1:

Welche geomorphologischen Formen und Prozesse treten im Sihlwald auf und

welches sind die Hauptprozesse?

5.1.1. Datensatz

Die erhobenen rdumlichen Daten werden fiir die weitere Forschung im Sihlwald
zur Verfiigung gestellt. Aus diesem Grund wird der flaichendeckende digitale geo-
morphologische Datensatz im GIS Sihlwald gespeichert und verwaltet. Das Resul-
tat sind drei Feature-Klassen, die in der Personal Geodatabase angelegt wurden.
Die Feature Klassen sind nach der Geometrie der Objekte unterteilt. Sie bestehen
aus punktférmigen, linienférmigen und flichenférmigen Objekten (Abb. 5.1). Se-
parat dazu wurde eine Punkt-Feature-Klasse fiir die Bilder, die mittels Hyperlink
in die Karte integriert wurden, eingefiihrt. Die Biache wurden vom Datenzentrum
GIS Sihlwald tibernommen und liegen in einer separaten Feature-Klasse. Zusétzlich
wurde eine Linien-Feature-Klasse fiir die spezielle Signatur der Umrisslinien der

Erosionstrichter generiert.

Es wurden 533 Polygone, 212 Linienobjekte und 42 Punktobjekte im Sihlwald und
Umgebung digitalisiert. Die Flache und der Anteil der einzelnen Prozesse ist in Ab-
schnitt 5.1.3 zu finden. Der Aufbau der Karte ist so, dass die Polygone zuunterst
liegen, dann folgen die Umrisslinien der Erosionstrichter, anschliessend die Béche,

dartiiber die Linien und zuoberst die Punktobjekte.
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Abbildung 5.1.: Die drei verschiedenen Feature-Klassen. a) Uberblick Untersu-
chungsgebiet. b) Punkt-Feature-Klasse. c) Linien-Feature-Klasse. d)
Flachen-Feature-Klasse.
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5.1.2. Geomorphologische Karte

Konzipiert wurde die geomorphologische Karte fiir den Sihlwald im Massstab
1: 5°000 (Abb. 5.2). Die Karte zeigt eine Bestandesaufnahme der Geomorphologie
im Untersuchungsgebiet. Im Perimeter Sihlwald sind die Formen und Prozesse
liickenlos eingezeichnet. In der angrenzenden Umgebung wurden zusétzlich die

Formen erfasst, die in den verschiedenen Quellen gefunden wurden.

Von den Hauptinformationen, die geméss Leser und Stdblein (1975) in einer geo-
morphologischen Karte vorkommen sollten, sind die Geomorphographie und ein
Teil der Geomorphogenese ersichtlich. Die Geomorphostruktur, die Geomorphome-
trie und der andere Teil der Geomorphogenese sind im digitalen Datensatz in den

Attributtabellen der jeweiligen Feature-Klassen enthalten (siehe Abschnitt 2.2).

Diese Karte kann als Grundlage fiir weitere Geldndeanalysen genutzt werden. Da
wichtige Angaben wie geomorphologische Prozesse, Gewésser und Kanten in der
Karte und das Substrat und die Hangneigung im digitalen Datensatz vorkommen,

kann sie auch als Entscheidungshilfe fiir eine Gefahrenbeurteilung dienlich sein.
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Abbildung 5.2.: Ausschnitt aus der geomorphologischen Karte Sihlwald.
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5.1.3. Deskriptive Statistik

Als Derivat des DGMs wurde die Hangneigung berechnet. Am Beispiel in Abbil-
dung 5.3 ist es moglich, die Rutschung aufgrund der Hangneigung deutlich in
Abrissnische und Akkumulationsform einzuteilen. Es muss sich hier um eine re-
lativ junge Rutschung (< 100 Jahre) handeln, da ihre Form noch gut erkennbar ist.
Altere Rutschungen im Sihlwald lassen sich hingegen kaum unterteilen. Aus diesem
Grund konnte auch keine weitere Analyse hinsichtlich der Korrelation von Hang-

neigung und Rutschung unternommen werden.

Legende
Hangneigung
B 02-20°
[ 20-30°
[ 30-40°
[ 40-50°
B s

0 10 20 40m
S S E—

Abbildung 5.3.: Hangneigung einer Rutschung am Albishang. Deutlich ist die Ab-
rissnische (rot) und die Akkumulationsform (griin) zu erkennen.

Desweiteren wurden die absolute Flache und der Anteil der einzelnen Prozessbe-
reiche im Untersuchungsgebiet Sihlwald errechnet. Dazu wurden, wie auch in der
Legende (Abb. 4.6) zu sehen ist, die Formen wie folgt unter den Prozessen zusam-

mengefasst:
e Denudativ: Denudative Fliche, Hangkriechen, Rutschung/Sackung, Geldnde-
rippe
e Fluvial: Fluviale Erosion, Alluvialfliche, Erosionstrichter, Schwemmféacher,
Sihl
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Glazial: Morane

Limnisch: Weiher

Gravitativ: Gravitative Flache

Organo-biogen: Ried

Tabelle 5.1.: Deskriptive Statistik

Anthropogen: Versiegelte Fliache, Kiesgrube

] Prozess \ Fliche (m?) \ Flichenanteil (%) ‘
Denudativ 6737 115 60
Fluvial 3 066 160 27
Gravitativ 813 622 7
Anthropogen 298 754 3
Glazial 166 413 2
Organo-biogen 94 230 <1
Limnisch 3265 <1
Total 11 179 559 100

Die denudativen und fluvialen Prozesse sind die dominanten Vorgdnge im Sihl-
wald und belaufen sich auf rund 87%. 7% fallen auf gravitative Ereignisse und 3%
auf menschliche Einfliisse. Obwohl das Relief des Sihlwaldes durch die Vergletsche-
rung gepragt worden war, sind heute nur noch 2% der Flidche als glazial gestaltet er-
kennbar. Die meisten glazialen Formen wurden inzwischen von anderen Prozessen
tberpréagt. Weniger als 1% machen die organo-biogenen und die limnischen Prozes-

se aus.

Aufgrund der geologischen und klimatischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet,
die in Abschnitt 2.5.2 und 2.5.3 beschrieben wurden, konnte diese Verteilung erwar-
tet werden. Das relativ niederschlagsreiche Klima begiinstigt den flaichenhaften (De-
nudation) und linienhaften (fluviale Erosion) Abtrag. Die weichen und feinkérnigen
Mergel erleichtern die Erosion zusatzlich. Im Vergleich zu alpinen Gebieten spielen
die gravitativen Vorgdnge wegen der geringeren Hangneigung eine untergeordnete
Rolle. Durch den Schutzstatus und das Ziel, den Sihlwald zum Naturwald wer-
den zu lassen, ist der Anteil der anthropogenen Formen eher gering. Die glazialen
Formen verschwinden infolge Abtrag zusehends. Der Anteil der Riede und Wei-
her scheint gering, ist aber im Vergleich zu anderen Gebieten im Mittelland nicht

unbedeutend.
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5.2. Kartierung mittels Laserscan-Gelandemodell

Forschungsfrage 2:

Wie lassen sich geomorphologische Formen und Prozesse aus einem Laserscan-

Gelandemodell identifizieren?

5.2.1. Ergebnisse der GPS-Vermessung

Um die Frage zu beantworten, welche Vorteile und Nachteile das Laserscan-DGM
gegeniiber dem GPS hat, wurde eine GPS-Vermessung im Feld durchgefiihrt. Drei
Beispiele der digitalisierten Ergebnisse werden in Abbildung 5.4 dargestellt.

Die Kiesgrube konnte wegen der waldfreien Flache im Laserscan relativ gut digita-
lisiert werden. Infolge der dichten Buschvegetation entlang des Kiesgrubenrandes
konnte der Rand aber bei der GPS-Vermessung nicht prizise abgelaufen werden.

Dadurch entstanden die kleinen Abweichungen an der Grenzlinie.

Die weiteren Beispiele konnten aufgrund der schlechten Satellitenabdeckung, her-
vorgerufen durch den Reliefschatten und den dichten Wald, nur liickenhaft und

sehr ungenau digitalisiert werden. Es entstanden Abweichungen von bis zu 20 m.

An diesen Beispielen ist erkennbar, dass die Kartierung mittels Laserscan-DGM in
dicht bewaldeten Gebieten gegeniiber der GPS-Vermessung klar im Vorteil ist. Auch
in waldfreien Gebieten ist der Laserscan nicht unterlegen und erreicht fiir die geo-

morphologische Kartierung eine ausreichende Genauigkeit.

Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus den Arbeiten von Van Den Eeckhaut
et al. (2005) und Van Den Eeckhaut et al. (2006) (siehe Abschnitt 2.4.1). Dementspre-
chend konnten der Zeitaufwand und damit auch die Kosten fiir die vorliegende
Arbeit gering gehalten werden. Die Kartierung im Laserscan-DGM wurde mit ca.
14 Arbeitstagen Feldarbeit durchgefiihrt.
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Abbildung 5.4.: Resultate der GPS-Vermessung. a) Kiesgrube (wenig bewaldet).
b) Rutschung am Albishang (stark bewaldet). c) Hangkriechfront
(stark bewaldet).
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5.2.2. Interpretationskriterien

Die direkten und indirekten Interpretationskriterien sollen anderen Geomorpho-
logen oder Kartographen helfen, die Formen in der Schréaglichtschattierung des
Laserscan-DGMs besser und schneller zu entdecken und zu kartieren. Ubernommen
und angepasst wurde diese Einteilung von den “Ubungen zur Fernerkundung 1”,
die Teil der Vorlesung am Geographischen Institut der Universitdt Ziirich sind (It-
ten, 2003).

5.2.2.1. Direkte Kriterien

Die direkten Interpretationskriterien sagen etwas iiber das Aussehen der geomor-
phologischen Form in einer Schraglichtschattierung aus (Tab. 5.2). Beurteilt wurden
hier die Grosse, die Form und die Textur, welche sich unmittelbar aufs Objekt be-
ziehen. Die Grosse ist in Relation zu den anderen Formen angegeben. Durch die
Grundrissform lassen sich bereits viele Formen erkennen. Die Textur ergibt sich aus

verschiedenen Texturkomponenten (Linien, Punkte, Streifen...).

Tabelle 5.2.: Direkte Interpretationskriterien (verdndert nach Itten, 2003)

’ ‘ Grosse ‘ Form ‘ Textur ‘
Alluvialflache mittel-gross verschieden eben
Erosionsrinne klein-mittel schmal, gerade sehr unruhig
Erosionstrichter mittel-sehr gross | dreieckig sehr unruhig
Findling klein gerundet -

Fluss gross gewunden ruhig, eben
Hangkriechen gross Waulst wellig
Kiesgrube mittel kreisformig unruhig
Morine gross langlich weich

Mulde klein-mittel kreisformig -

Ried mittel-gross verschieden homogen
Rutschung klein-gross zungenformig bucklig, wellig
Schwemmficher | mittel-gross kegelmantelformig | fein
Versiegelte Fliche | gross rechteckig eben

Weiher mittel eher rund homogen
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5.2.2.2. Indirekte Kriterien

Die indirekten Interpretationskriterien beschreiben die Umgebung der Objekte (Tab.
5.3). Dazu gehoren die absolute und relative Lage eines Objekts und seine Bezie-

hung zu Nachbarobjekten. Die Assoziation ist subjektiv und daher vom jeweiligen

Interpreten abhéngig.

Tabelle 5.3.: Indirekte Interpretationskriterien (verdndert nach Itten, 2003)

Lage (absolut/relativ) Beziehung zu Assoziation

Nachbarobjekten

Alluvialfliche unten im Flusstal neben Fluss -

Erosionsrinne am Hang in Gesellschaft mit grosse Neigung
Erosionstrichter

. . in Gesellschaft mit .

Erosionstrichter am Hang . . grosse Neigung
Erosionsrinne

Findling iiberall in Ndhe von Morédnen | Verrucano

Fluss im Tal neben Alluvialfldche Maiander

Hangkriechen auf Zwischenhohe - Sébelwuchs, geringe

Neigung

Kiesgrube verschieden an Wegen Kies

Morine rechte Sihlseite - -

Mulde auf Zwischenhohe an Wegen -

Ried auf Zwischenhohe o Qesellschaft mit -
Weihern

Rutschung Albishang, Bachtobel | - grosse Neigung

Schwemmfacher | im Flusstal bei Bachtobel geringe Neigung

Versiegelte Fliche | {iberall - -

Weiher auf Zwischenhohe 1n- Gesellschaft mit -
Rieden
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5.3. Ergebnisse der Analyse

Forschungsfrage 3:

Wie gross ist das abgetragene Volumen und die mittlere Erosionsleistung der

Bachtobel seit dem Riickzug des Linthgletschers?

5.3.1. Volumenberechnung

Die Resultate der Kartierung wurden genutzt, um eine Geldndeanalyse durch-
zufiihren. Es wurden die Volumen fiir 22 Bachtobel links der Sihl errechnet. Auf
den Abbildungen sind die Bachtobel vor und nach der kiinstlichen Auffiillung auf
das vermutete einstige Niveau zu sehen (Abb. 5.5 und 5.6). Die Ergebnisse der Vo-
lumenberechnung sind im ndchsten Abschnitt in der Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Die Be-
rechnungen kénnen nur ungeféahr die Verhéltnisse nach der Eiszeit wiedergeben. Zu

viele Aspekte sind unbekannt.

0 125 250 500 m
S S S E—

Abbildung 5.5.: Auschnitt aus der Schraglichtschattierung mit den tiefen Einschnit-
ten der Bachtobel.
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0 125 250 500 m
S N E—

Abbildung 5.6.: Bachtobel nach dem Aufspannen der TINs im vermuteten Zustand
nach Riickzug des Linthgletschers.

Die neu entstandenen Informationen konnen fiir weitere Analysen oder Vergleiche

genutzt werden.

5.3.2. Erosionsleistung

In der anschliessenden Tabelle sind die Resultate der Volumenberechnung und der
Erosionsleistung zusammengefasst. Die Erosionsleistung ergibt sich aus der ersten
Formel in Abschnitt 4.9.

Tabelle 5.4.: Erosion der Bachtobel im Sihlwald

Bachtobel 1D Volumen Flache Erosion Pauschal-

(m3* 10%) (m?* 10%) (mm/y) gefille (°)
Unter Hebisenbach 1 269 22 0.8 41
Wiiesttobelbach 5 4052 179 1.51 33
Birribodenbach 6 1’830 192 0.63 29
Spiessenhauerbach 7 2’210 223 0.66 23
Ragnaubach 9 413 43 0.65 14
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Rosspalitbach, 11 225 55 0.27 17
Hilliloobodenbach

Bachtobelbach 12 418 57 0.49 20
Eichbach, Schliffibach, 13 2’303 229 0.67 26
Staubibodenbach,

Steinereggbach,

Albishornbach

Habersaatenhaubéchli 14 660 77 0.57 23
Mittler Hebisenbach, 15 598 49 0.81 38
Eglibodenbach

Ober Hebisenbach 16 531 39 0.91 53
Kellerbodenbach, 17 561 87 0.43 27
Schonbodenbach,

Streubodenbach

Hinter Eschentobelbach 18 1’093 110 0.66 29
Vorder Eschentobelbach 20 159 29 0.37 34
Ohne Namen 21 29 8 0.25 45
Ohne Namen 22 41 9 0.3 55
Unter Rohreggbach 23 97 18 0.37 36
Bach vom Sand 24 149 19 0.53 36
Tommenbach, Bach von 26 387 78 0.33 26
der Biirglenhalde, Bach

in der Tifels Chuchi

Rohreggbach 27 98 15 0.44 48
Rénggerbach 28 2018 150 0.9 32
Tobelbach 29 7’001 281 1.66 20
Mittelwert 0.65 32

In der zweiten Spalte sind die Identifikationsnummern (ID) der Bachtobel aufgelis-

tet, die zugleich als Nummerierung in der Abbildung 4.7 gelten.

Die Werte der Erosion oder der Abtragungsraten reichen von 0.25 bis 1.66 mm pro
Jahr. Der Mittelwert liegt bei 0.65 mm /y. Die Standardabweichung betrédgt 0.35. Wie
in Abbildung 5.7 ersichtlich ist, haben 20 der 22 der untersuchten Bachtobel Ab-
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tragungsraten zwischen 0.25 und 0.91 mm pro Jahr. Nur der Tobelbach und der

Wiiesttobelbach weisen mit 1.66 resp. 1.51 mm/y hohere Erosionsleistungen auf.

In der letzten Spalte sind die Pauschalgefille der einzelnen Bachtobel eingetragen.
Die Werte reichen von 14 bis 55°. Der Mittelwert liegt bei 32°. Die Standardabwei-
chung betragt 0.11.

Zu beachten ist, dass die Erosionsraten seit Ende der Eiszeit grossen Schwankungen
unterworfen waren. Nach Riickzug des Linthgletschers im Spétglazial, als sich noch
keine Vegetation entwickeln konnte, herrschten vermutlich grosse Abtragungsra-
ten. Erst im Holozdn mit dem Aufkommen der Vegetation nahmen die Abtragungs-

raten wahrscheinlich wieder ab.

Durch verschiedene Verbauungen bei den Seitenbédchen der Sihl konnte der Abtrag
nochmals reduziert werden. Durch Unwetter und Hochwasser werden aber troz-
dem immer wieder Wege, Strassen und Eisenbahntrassees zerstort (Osterwalder,
2008). Als Beispiel sei hier die Rutschung iiber die Sihltalstrasse vom 9. August 2007
(Abb. 4.4) erwdhnt, die durch die Starkniederschldge vom 8. und 9. August 2007

ausgelost wurde.

Die berechneten Erosionsleistungen kénnen auch als Grundlage und Entscheidungs-

hilfe fiir eine Gefahrenkarte dienen.
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Abbildung 5.7.: Abtragungsraten der Bachtobel

63



5. Resultate

5.3.3. Vergleich

Als Vergleich wurden die Berechnungen von Jackli (1989) hinzugezogen (Tab. 5.5).
Die von Jackli untersuchten Bachtobel liegen ca. 20 km nordlich des Sihlwaldes
an der Stadtgrenze von Ziirich. Die Ergebnisse vom Sihlwald liegen in derselben
Grossenordnung, unterscheiden sich im Einzelnen aber doch ein wenig. Der Weh-
renbach und Elefantenbach zeigen die grosste Erosionstitigkeit mit 1.88 mm/y.
Auch das Sagentobel und der Holderbach weisen mit 1.23 resp. 0.82 mm/y hohere

Abtragungsraten als die meisten Bachtobel im Sihlwald auf.

Tabelle 5.5.: Bachtobel als Erosionsgebiete (verdndert nach Jackli, 1989)

| Bachtobel | Volumen (m® * 10°) | Fliche (m” * 10°) | Erosion (mm/y) |
Wehrenbach 377000 1’313 1.88
und
Elefantenbach
Sagentobel 7’100 385 1.23
Holderbach 17200 97 0.82

Ein weiterer Vergleich ist in Haeberli et al. (2003) zu finden. Dort betrédgt die mittlere
Abtragungsrate grosser Einzugsgebiete in den Schweizer Alpen 0.38 mm pro Jahr,
wobei der Bereich von 0.28-0.53 mm /'y reicht. Die Hélfte der untersuchten Bachtobel
im Sihlwald haben gleich grosse Abtragungsraten.

Die Abtragungsraten von unverbauten Bachen im Mittelland liegen in der Grossen-
ordnung von Gebirgsbédchen (ca. 1 mm/y). Bei verbauten Bachen hingegen halbie-
ren sich die Abtragungsraten auf ca. 0.5 mm/y. Entscheidend fiir die Erosionsleis-
tung sind die Neigung des Baches, der Niederschlag und die Charakteristik des
Einzugsgebietes (z. B. Material, Vegetation).
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In diesem Kapitel werden die Methodik, die Ergebnisse der Kartierung und die Er-
gebnisse der Analyse kritisch hinterfragt. Es folgen eine Beurteilung der Laserscan-

Interpretation und eine Betrachtung der moglichen Fehler.

6.1. Geomorphologische Kartierung

Im Gegensatz zu dhnlichen Arbeiten am Geographischen Institut der Universitit
Ziirich wurde fiir die Interpretation der Geomorphologie kein Luftbild, sondern
ein Laserscan-Geldndemodell verwendet. Im Ubrigen deckt sich der methodische
Ablauf der Kartierung mit anderen Arbeiten. Durch den dichten Wald und das
zum Teil schwer zugéngliche Geldnde war das Laserscan-DGM zugleich die ein-
zige Moglichkeit, sich einen Einblick und einen Uberblick iiber das Untersuchungs-
gebiet zu verschaffen. Eine Feldbegehung war dennoch notwendig und wurde nach
der Feldarbeitsmethodik von Leser (2003) ausgefiihrt.

Die Resultate der Auswertung des Laserscan-DGMs und der Feldbegehung flossen
in die Digitalisierung ein. Eine Schwierigkeit dabei war, verschiedene raumliche
und zeitliche Skalen in die Karte zu integrieren. Wie in Tabelle 2.2 beschrieben,
wurden Daten im Massstab von 1: 5°000 bis 1: 100’000 in einem Zeitraum von 1910
bis 2007 verarbeitet. Ziel war es, die Karte im Massstab 1: 5°000 auszugeben. Dazu

mussten Daten im kartographisch kleinerem Massstab nachbearbeitet werden.

Schwierigkeiten bereiteten auch die Identifikation, die Klassierung und die Abgren-
zung der Formen (siehe Abschnitt 2.4.2), so zum Beispiel die Einteilung der Erosi-
onstrichter. Die meisten kleineren Erosionstrichter liessen sich ohne Probleme klas-
sieren. Miihe bereiteten vor allem die grosseren Formen, weil sie auch unter dem all-
gemeinen Begriff fluviale Erosion hétten klassiert werden konnen. Da der Grundriss

aber trichterférmig ist, wurden sie schlussendlich den Erosionstrichtern zugeteilt.

Bei den Rutschungen bestand die Hauptproblematik darin, dass dltere Rutschun-
gen (> 100 Jahre) auf der Schraglichtschattierung kaum erkennbar waren, weil sie

bereits erodiert sind. Auch im Feld waren sie kaum zu entdecken, da sie meist von
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Vegetation bedeckt sind. Aus diesen Griinden konnte die Einteilung in Anriss- und
Akkumulationsgebiet und die zu Beginn angestrebte Analyse {iber die Korrelation

von Hangneigung und Rutschungen nicht realisiert werden.

Das Hangkriechen war ebenso schwer zu beurteilen. Zwar konnte die Hangkriech-
front in der Schréglichtschattierung und im Geldnde anhand typischer Wulste ziem-
lich gut ausgemacht werden. Und auch der charakteristische Sdbelwuchs der Biume
war im Feld relativ gut zu erkennen. Es stellte sich aber die Frage, bis zu welcher
Hohenlage Hangkriechen stattfindet. Die Einordnung erfolgte aufgrund der Textur
in der Schréglichtschattierung.

Eine weitere Herausforderung war die Unterscheidung der Prozessbereiche ‘gravi-
tativ’ und ‘denudativ’. Hierzu wurden Flichen mit Hangneigungen unter 30° zu
den denudativen und Flachen iiber 45° zu den gravitativen Vorgdngen gezahlt. Im
Bereich zwischen 30° und 45° fand die Zuteilung aufgrund der Beobachtungen im
Geldnde statt.

6.2. Beurteilung der Laserscaninterpretation

In der nachfolgenden Tabelle wurde beurteilt, wie gut sich die einzelnen geomor-

phologischen Formen aus der Schréglichtschattierung erkennen lassen.

Die zweite Spalte beschreibt, wie gut oder wie schlecht die Formen visuell in der
Schréglichtschattierung erkennbar sind. Die Bewertungen sind: gut, gentigend, un-
geniigend, gar nicht. Die dritte Spalte zeigt, woran sich der Interpret orientieren
kann, um eine Form zu entdecken. In der vierten Spalte sind Anhaltspunkte aufge-
listet, die das Auffinden der Formen im Geldnde erleichtern. Die letzte Spalte gibt

an, welche Quellen ausserdem von Nutzen sind.
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Tabelle 6.1.: Beurteilung der Laserscan-Interpretation

6.2. Beurteilung der Laserscaninterpretation

Wie gut
erkennbar in Wie erkennbar in
Form / Pro- Wie erkennbar im Zusatz-
der der Schriglicht-
zessbereich Geldnde? information
Schriglicht- schattierung?
schattierung?
Flache beidseits Flache beidseits
Alluvialflache geniigend Gewdéssernetz
Fluss Fluss
Untergrund geologische
Aufschluss gar nicht unmoglich
sichtbar Karte
fast nicht moglich, | einzeln stehender geologische
Bergsturzblock ungentigend
zu viele Artefakte | Block, ungerundet Karte
langliche steile langliche steile
Erosionsrinne gut Hohenlinien
Eintiefung Eintiefung
dreiecksformige dreiecksformige
Erosionstrichter gut Hohenlinien
Eintiefung Eintiefung
fast nicht moglich, | einzeln stehender geologische
Findling ungentiigend
zu viele Artefakte Block, gerundet Karte
feine, gewundene
Fluss gut fliessendes Wasser | Gewdssernetz
Oberflache
einzeln stehende einzeln stehende
Gelédnderippe gut Hohenlinien
Erhebung Erhebung
Hangkriechen gentigend-gut bucklig, wellig Sébelwuchs Hohenlinien
rundliche rundliche Landeskarte
Kiesgrube gut
Einbuchtung Einbuchtung der Schweiz
langliche langliche geologische
Moriéne gut
Erhebung Erhebung Karte
Mulde gut runde Vertiefung runde Vertiefung Hohenlinien
Ried ungentigend feine Textur typische Pflanzen Luftbilder
rundliche rundliche geologische
Rundhocker gut
Erhebung Erhebung Karte
sichelformiger sichelformiger
Rutschung / neu: gut, alt: .
Anriss, unten Anriss, unten Ubersichtskarte
Sackung ungentigend
zungenfOrmig zungenfOrmig
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geologische
Schwemmfacher gut kegelmantelférmig | kegelmantelférmig
Karte
Terrassenkante gut plotzlicher Abhang | plotzlicher Abhang -
Wasserfall gar nicht nicht moglich Bach, Getose Gewdssernetz
offene
Weiher gut eben Gewdssernetz
Wasserfldche
Anthropogener rechteckige .
gut versiegelte Flachen | Ubersichtsplan
Prozessbereich Formen
Denudativer Hangneigung < Hangneigung,
geniigend flache Hange
Prozessbereich 30° Hohenlinien
Fluvialer steile Einschnitte Flanken im
gut Gewdéssernetz
Prozessbereich um Bach Bachtobel
Glazialer weiche geologische
geniigend Erhebungen
Prozessbereich Erhebungen Karte
Gravitativer Hangneigung > Hangneigung,
geniigend steile Hange
Prozessbereich 45° Hohenlinien
Limnischer ebene, rundliche offene
gentigend Gewdéssernetz
Prozessbereich Formen Wasserfldche
Organo-
biogener ungeniigend fast nicht moglich | typische Pflanzen Luftbilder
Prozessbereich

Die Halfte der kartierten Formen und Prozesse lassen sich gut aus der Schraglicht-

schattierung erkennen. Hinzu kommen sechs Formen, die sich “gentigend” ausfin-

dig machen lassen. Daneben gibt es fiinf Objekte, die sich nur “ungeniigend” und

zwei, die sich ”gar nicht” in der Schraglichtschattierung identifizieren lassen. Die

wichtigsten zuséatzlichen Hilfsmittel sind das Gewdssernetz, die Hohenlinien, die

Hangneigung und die geologischen Karten. Natiirlich ist die Beurteilung subjektiv

und hédngt von der Erfahrung des Interpreten ab.

Die Starken des Laserscan-DGMs fiir die geomorphologische Kartierung umfassen:

e Hohe rdumliche Auflésung. Dadurch ist das Erkennen von Kleinformen und

eine genauere Abgrenzung moglich.
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e Gute Ubersichtskarte. Dient der besseren Orientierung und Kartierung im
Gelédnde.

e Durchdringt Wald, im Gegensatz zu Luftbildern. Dadurch l&sst sich ein Teil
der Feldarbeit und somit Kosten und Zeit einsparen. Ausserdem erhilt man
so einen Einblick in schwer zugédngliche Gebiete, die zu Fuss nicht erreichbar

waren.

Schwierigkeiten bei der Laserscaninterpretation gab es einerseits durch die hohe
Belastung des Sehsinnes und andererseits durch die Artefakte in der Schréglicht-

schattierung, die durch ungeniigende oder zu starke Filterung zustande kamen.

6.3. Analyse

Leider konnten die Rutschungen nicht in Abriss- und Ablagerungsgebiet unterteilt
werden, was eine sinnvolle Analyse beziiglich der Korrelation von Hangneigung
und Rutschung verunmoglichte. Dazu wire die Bestimmung der mittleren Hangei-
gung der Abrissnische notig gewesen. Die Berechnung der mittleren Hangneigung
tiber die ganze Rutschung inklusive Akkumulationsform ergabe zu tiefe Werte, die

nicht der fiir die Analyse massgebenden Neigung entspréachen.

Die Gesamtflache und die prozentualen Anteile der Prozessbereiche konnten hinge-
gen ohne Probleme berechnet werden. Wie erwartet, {iberwiegen die denudativen

und fluvialen Prozesse.

Die Volumen- und Erosionsberechnungen sind ein Beispiel dafiir, wie die digita-
lisierten Daten unmittelbar fiir eine Anlayse genutzt werden konnen. Dabei wur-
de angenommen, dass das abgetragene Volumen der Auffiillung der Bachtobel bis
an ihre Oberkante entspricht. Es ist anzunehmen, dass die Oberkanten auch schon
erodiert wurden. Daher wurden tendenziell wohl zu kleine Volumen berechnet.
Zum Teil mussten kleinere Bachtobel zu Einzugsgebieten zusammengefasst wer-
den. Schwierigkeiten gab es bei der Abgrenzung der Einzugsgebiete und beim Fest-

legen der Oberkante.

Die Abtragungsraten der Bachtobel im Sihlwald variieren zum Teil betrdchtlich (0.25
bis 1.66 mm/y). Durch Betrachten der Abbildung 5.7 kann man Vermutungen iiber
die Ursachen fiir die Unterschiede anstellen. Es fillt auf, dass die Tobel mit geringe-

ren Abtragungsraten zwischen Tobelbach und Wiiesttobelbach im eher flachen Teil
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des Sihlwaldes gelegen sind. Die grossen Erosionstrichter und eine prédglaziale Ent-
stehung konnten Erkldrungen fiir die hohe Erosionstatigkeit im Tobel- (1.51 mm/y)
bzw. Wiiesttobelbach (1.66 mm /y) sein. Erstaunlich ist, dass Bache im Sihlwald hin-
sichtlich der Erosionsleistung dhnlich grosse Werte wie Gebirgsbédche, wenn nicht
sogar grossere Werte, aufweisen. Auch der Wehrenbach und Elefantenbach (1.88
mm/y) und das Sagentobel (1.23 mm/y) aus den Berechnungen von Jackli (1989)
weisen relativ hohe Abtragungsraten auf. Da aber nicht genau bekannt ist, wie die
Werte von Haeberli et al. (2003) und Jackli (1989) zustande kamen, ist der Vergleich

kritisch und allgemeine Aussagen sind mit Vorsicht zu geniessen.

Sicher haben die Hangneigung, das Gestein und weitere Charakteristiken des Ein-
zugsgebietes, sowie die klimatischen Verhiltnisse einen Einfluss auf die Abtra-
gungsraten. Ein mogliche Korrelation zwischen dem Pauschalgefélle und dem Ab-
trag wurde untersucht, aber es konnte mit der hier verwendeten Methode kein Zu-
sammenhang festgestellt werden. Folgende Fragen drdngen sich auf: Haben viel-
leicht andere Faktoren einen hoheren Einfluss auf die Erosion, oder ist das Pau-
schalgefille nicht der richtige Wert fiir die Hangneigung? Wo soll man bei einem
verzweigten Einzugsgebiet die Linge messen? Wurde das Einzugsgebiet richtig kar-
tiert? Existierten gewisse Bachtobel schon préglazial und andere erst seit ein paar
hundert Jahren? Oder ist die grosse Variabilitdt der Natur der Grund fiir einen feh-
lenden Zusammenhang? Diese offenen Fragen konnen hier nicht zufriedenstellend

beantwortet werden, zeigen aber die Richtung fiir weitere Analysen.

6.4. Fehlerbetrachtung

Es folgt die Diskussion zu den Elementen der Qualitdtsdokumentation aus dem
SDTS, der in Abschnitt 4.6 angedeutet wurde und die folgenden fiinf Punkte bein-
haltet:

Positionsgenauigkeit

Attributgenauigkeit

Abstammung

Logische Konsistenz

Vollstandigkeit
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Die Positionsgenauigkeit bezieht sich auf die geometrische Genauigkeit der Objekte
in der Karte. Je nach Eindeutigkeit und Erkennbarkeit der Grenzen lassen sich zwei

verschiedene Typen unterscheiden:

1. Scharfe Grenzen: die Grenzen sind scharf definiert und auf der Schraglicht-
schattierung gut erkennbar (z. B. Strassen, Gebdude, Weiher). Die Genauig-
keit fiir diese Objekte betrdgt ungefdahr 1 Meter. Im Datenmodell mit "Geome-

trie/Position sicher” gekennzeichnet.

2. Weiche Grenzen: die Grenzen sind unscharf und auf der Schraglichtschat-
tierung weniger gut erkennbar (z. B. Rutschungen, Schwemmfécher). Die Ge-
nauigkeit fiir diese Objekte betrdagt etwa 5 Meter. Im Datenmodell mit ‘Geo-

metrie/Position unsicher’ gekennzeichnet.
trie /Posit her’ gek hnet

Die Abgrenzungsgenauigkeit muss nicht zwingend fiir das ganze Objekt dieselbe

sein.

Mit der Attributgenauigkeit ist hier die Einteilung eines Objektes zur entspre-
chenden geomorphologischen Form gemeint. Je nach Erkennbarkeit in der Schréag-
lichtschattierung oder im Geldnde sind die Formen mehr oder weniger gut deut-
bar. Relativ junge Rutschungen beispielsweise sind viel einfacher zu erkennen
als alte. Im Datenmodell wird dieser Sachverhalt mit "Form/Prozess sicher” oder

"Form/Prozess unsicher’ vermerkt.

Die Abstammung bezieht sich auf die Herkunft der Daten oder Quellen. Die Qua-
litat und Aktualitdt ist von entscheidender Bedeutung. Das Laserscanmodell diirfte
wohl, aufgrund der Aktualitdt und der hohen Auflosung, ohne Vorbehalte als gute
Kartierbasis betrachtet werden. Gewisse Einschrankungen miissen gegeniiber den
amtlichen Karten und der Schweizerischen Landeskarte von Swisstopo, wegen des
kleineren Massstabes (1: 25’000), der Generalisierung und anderen Abweichungen,

gemacht werden.

Der néchste Punkt ist die logische Konsistenz. Dazu gehort, dass die Kartierung
flachendeckend (keine Liicken) und nicht tiberlappend erfolgte. Die Liickenlosigkeit
wird im Perimeter Sihlwald gewéhrleistet, jedoch nicht in seiner Umgebung. Uber-

lappungen kommen hingegen auch ausserhalb nicht vor.

Die Vollstandigkeit als letzter Punkt ist ein Mass fiir das Fehlen von Daten oder
das Vorhandensein von zu vielen Daten. Das Fehlen von Daten kann darauf zuri-

ckzufiihren sein, dass Formen in der Schréglichtschattierung oder im Geldnde nicht
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erkannt und somit auch nicht kartiert wurden. Als Beispiel zu vieler Daten kann hier
die Waldbahn genannt werden, da sie nur indirekt etwas mit der Geomorphologie

zu tun hat.

Nach Demel und Hauenstein (2005) kommen verschiedene Messfehler als Griinde
tiir die Ungenauigkeit der Position oder der Attributierung bei der Luftbildinter-

pretation in Frage:

e Feinheit der Digitalisierung: Strichdicke
e Abgrenzung: Detaillierungsgrad

e Interpretationsspielraum

Einen Einfluss auf die geomorphologische Karte hatten auch die Homogenitit tiber
die Zeit und die Homogenitidt der Quellen. Ermiidungserscheinungen, aber auch
Lerneffekte des Interpreten fiihrten wahrend der Kartierung zu Heterogenititen.
Werden Informationen aus verschiedenen Quellen zusammengetragen, gibt es im-

mer uneinheitliche Resultate.

Um die Attributgenauigkeit und die Vollstandigkeit zu steigern, wére eine Geldn-
deverifikation mit Experten sinnvoll. Der Rahmen dieser Arbeit sah aber aus Zeit-

griinden keine Geldndeverifikation vor.
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Das letzte Kapitel geht auf die Ziele und Fragestellungen ein und zeigt Erreichtes
und offene Fragen auf. In einem Ausblick wird auf das Potenzial des Laserscan-

DGMs fiir die geomorphologische Kartierung eingegangen.

7.1. Schlussfolgerungen

Das Hauptziel dieser Arbeit war, einen geomorphologischen digitalen Datensatz
des Sihlwaldes mit Hilfe eines Laserscan-DGM zu erstellen. Entstanden sind wert-
volle Basisdaten, die nun auch fiir andere Banutzer zur Verfiigung stehen. Daneben

galt es, die drei Forschungsfragen zu beantworten.

Forschungsfrage 1: Welche geomorphologischen Formen und Prozesse treten im
Sihlwald auf und welches sind die Hauptprozesse?

Die statistische Verteilung der Formen und Prozesse im Sihlwald konnte mittels de-
skriptiver Statistik aus dem digitalen Datensatz ermittelt werden. Das Vorkommen
und die Haufigkeit der verschiedenen Prozesse durfte aufgrund des Klimas und der

Geologie im Sihlwald so erwartet werden.

Forschungsfrage 2: Wie lassen sich geomorphologische Formen und Prozesse mit

einem Laserscan-Gelandemodell in einem dicht bewaldeten Gebiet identifizieren?

Die wichtigsten geomorphologischen Formen konnten identifiziert und flachen-
deckend fiir das gesamte Gebiet des Sihlwaldes kartiert werden. Somit hat sich
das Laserscan vor allem fiir dicht bewaldete und schwer zugangliche Gebiete als
Kartiergrundlage bewéhrt. Die hohe Aufldsung des Laserscans fiithrte zu einer ho-
hen Lagegenauigkeit der kartierten Objekte. Die Vermessung mit dem GPS konnte
wegen des Reliefschattens und des dichten Waldes nicht zufriedenstellend durch-

gefiihrt werden.

Forschungsfrage 3: Wie gross sind das abgetragene Volumen und die mittlere Ero-

sion der Bachtobel seit dem Riickzug des Linthgletschers?

73



7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Berechnung der Bachtobelvolumen und der mittleren Erosionsleistung konn-
te mittels GIS-Funktionen effizient ermittelt werden. Die Resultate lassen sich mit

dhnlichen Analysen vergleichen.

Eine geomorphologische Kartierung ist immer subjektiv. Das hdangt unter anderem
damit zusammen, dass es keine klaren Definitionen zu den Formen gibt, weil die
Natur so vielféltig ist, dass sie sich kaum in klare Grenzen zwiangen lasst. Die Kar-
tierung hangt aber auch stark von den Kenntnissen des Interpreten ab. Aus diesen

Griinden hegt die Kartierung keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Die relativ neue Methode der Interpretation eines Laserscan-DGMs steuerte einen
grossen Beitrag zum Gelingen der geomorphologischen Kartierung bei. In dieser
Hinsicht kann man den Einbezug eines Laserscan-DGMs als Fortschritt betrachten.
Im Ganzen hat sich das Laserscanmodell sehr bewé&hrt und ist fiir geomorphologi-

sche Kartierungen in bewaldeten Gebieten sehr zu empfehlen.

7.2. Ausblick

Aufgrund der Vorteile eines Laserscan-DGMs (siehe Abschnitt 6.2) und den ge-
machten Erfahrungen wihrend dieser Arbeit versprechen die Laserscanner-Daten

tiir geomorphologische Kartierungen ein hohes Potenzial.

Es hat sich gezeigt, dass gemorphologische Informationen manuell und visuell aus
einem Laserscan-DGM extrahiert werden kénnen. Dies ist jedoch mit hohem Ar-
beitsaufwand verbunden. Angenehm wire es, wenn man die geomorphologischen
Objekte automatisch kartieren und digitalisieren konnte. Einen Ansatz dazu liefert
Schwander (2007), der mittels der Software eCognition die wichtigsten geomorpho-

logischen Formen identifizieren und klassieren konnte.

Verbesserungen sind auch beim Datenmodell moglich. Zum Beispiel konnte man
es so erweitern, dass pro Fliche mehrere sich iiberlagernde Prozesse aufgenommen
und dargestellt werden kénnten. Ausserdem wire eine Uberpriifung der Kartierung

mittels einer Geldndeverifikation mit Experten empfehlenswert.

Weitere Analysen wéren bei den Rutschungen und den Abtragungsraten inter-
essant. Um einen Zusammenhang zwischen Hangneigung und Rutschung zu be-

stitigen, miisste aber zuerst eine Einteilung in Abriss- und Ablagerungsgebiet vor-
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genommen werden. Die fehlende Korrelation zwischen Hangneigung und Abtra-

gungsrate konnte mit einer anderen Methode tiberpriift werden.

Die gewonnen Basisdaten sind fiir die Forschung und die Besucher des Sihlwaldes
interessant. Forscher konnen den digitalen Datensatz nutzen, um weitere Analysen
durchzufiihren oder um Verdnderungen der Geomorphologie in Zukunft festzustel-
len. Da diese und weitere Daten aus dem GIS Sihlwald auch fiir die Besucher des
Naturzentrums Sihlwald von Interesse sind, wire es durchaus sinnvoll und erstre-

benswert, die Daten in irgendeiner Form der Offentlichkeit zugénglich zu machen.
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A. Anhang

A.1. Feldkarte

Blattindex der Feldkarten
[] Perimeter Sihiwald

0 500 1'000m
| S R S

Datenquelle: GIS Slhiwald
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A.2. Gliederung des Formencodes

1000er Stelle | 100er Stelle | 1er Stelle | Beschreibung

1000 Gewasser

1100 Fliessgewdsser

1101 Fluss

1102 Wasserfall

1200 Stehende Gewaésser

1201 Weiher

2000 Geomorphologie
2100 Fluvialer Prozessbereich
2101 Fluviale Erosion
2102 Erosionsrinne

2103 Schwemmficher

2104 Erosionstrichter

2105 Alluvialfldiche

2106 Terrassenkante

2200 Denudativer Prozessbereich

2201 Denudative Fliache

2202 Hangkriechen

2203 Hangkriechfront

2204 Rutschung/Sackung

2300 Glazialer Prozessbereich

2301 Findling

2302 Moréne

2303 Mordnenkamm

2304 Rundhocker

2400 Gravitativer Prozessbereich

2401 Gravitative Flache

2402 Bergsturzblock

2500 Organo-biogener Prozessbereich
2501 Ried
2600 Reliefformen

2601 Aufschluss
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2602 Geléanderippe
2603 Erosionskante
2604 Mulde
3000 Anthropogener Prozessbereich
3100 Versiegelte Fldche
3200 Anderes
3201 Kiesgrube
3202 Waldbahn
4000 Andere Formen
-9999 keine Angaben
-9998 nicht definierbar
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A.3. Attributtabelle

Die Spalten 1-10 sind bei Punkt-, Linien- und Fldchenobjekten zu finden. Die Sha-

pe_Length existiert nicht bei punktférmigen und die Shape_Area nur bei flichenfor-

migen Objekten. Die Linien haben zusétzlich zwei Spalten mit Regeln der Repre-

sentation.

Spalte Beschreibung

OBJECTID Automatisch generierte Nummer von ArcGIS
Shape Geometrie des Objekts: Punkt, Linie oder Polygon
Name Bezeichnung der Form

Prozessbereich | Code des Prozessbereiches

Substrat Oberflachenmaterial

Datenqualitit | Code fiir die Datenqualitét

Quelle Kiirzel der Quellenangaben

Datum Datum der Quelle

Formencode Code des Form- oder Prozesstyps

UID Universal Identification Number

Shape_Length

Linie: Lange des Objekts, Polygon: Umfang des Objekts

Shape_Area Flache des Objektes (nur bei Polygonen)
RulelD Representation Regel, die das Objekt symbolisiert
Override Override tiber eine Representation Regel
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A.4. Legendenkonzept

Punktformige Objekte:
Form Symbol Farbe Grosse
Bergsturzblock | Kreis Flame Red 3pt
Findling Dreieck Aster Purple 8 pt
Mulde Kreis mit Punkt | Black 6 pt
Wasserfall Wassertropfen | Moorea Blue 8 pt

Linienformige Objekte: (alles mit Representation, ausser Bach und Umriss_trichter)

Form Linie Farbe Grosse | Marker
Aufschluss Line with Medium Coral 0.4 pt | 2x offset (-0.8, 0.8)
round caps Light
Bach Line 10.147.252 1pt
Erosionskante Line with Cherry Cola 1.2 pt | Offset 1.3, size 4, angle
round caps 90, step 5, endings with
marker
Erosionsrinne Line with Leaf Green 1.7 pt
round caps
Hangkriechfront | Line with Cordovan Brown 1.5 pt
round caps
Mordnenkamm | Dashed Line 3:3 | Cabernet 1.5pt | Endings with full
pattern, round caps
Terrassenkante Line with Gray 80% 1pt Offset 1.5, size 3, step 7,
round caps endings with half gap
Umriss_trichter | Hash-Line Gray 80% 4pt | Offset-2.7, angle 90,
width 1.5, interval 4.5
Waldbahn Dashed Line 4:4 | Gray 60% 1pt
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Flachenformige Objekte: (Transparenz generell 25%)

Form Farbe Outline Outline Colour | Marker
Width

Alluvialflache Lotus Pond Green 0.4 pt Gray 80%

Denudative Flache | Medium Sand 0.4 pt Gray 80%

Erosionstrichter Fern Green 1pt Gray 80%

Fluss Yogo Blue 0.4 pt Cretean Blue

Fluviale Erosion Medium Key Lime 0.4 pt Gray 80%

Gelédnderippe Rose Quartz 0.4 pt Gray 80%

Gravitative Fliche | 130.74.46 0.4 pt Gray 80%

Hangkriechen Medium Sand 0.4 pt Gray 80% ESRI Sand

Kiesgrube Gray 50% 0.4 pt Gray 80% Circle, Size 4,
Seperation 6

Morédne Aster Purple 0.4 pt Gray 80%

Ried Quaternary 1 0.4 pt Gray 80% Geology 24K,
sandy or silty
shale, Black

Rundhocker Ultramarine 0.4 pt Gray 80%

Rutschung / Raw Umber 0.4 pt Gray 80%

Sackung

Schwemmfacher Fern Green 0.4 pt Gray 80% ESRI,
Snowfield/Ice

Versiegelte Flache | Gray 50% 0.4 pt Gray 80%

Weiher Lake (151.219.242) 0.4 pt 18.15.255
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