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Abstract '

Abstract

This Bachelor thesis‘s main achievement is the creation of a map which visualizes the 2011
spring season snowmelt in the area of the SE-slope of Munt Chavagl in the Swiss National
Park. The aforesaid area holds very obvious lobes of solifluction which built object of re-
search since 1954. In an actual project that concerns the explanation of the solifluction
movement as a function of climatic and geophysical factors, one object of investigation is the
coherence between the dynamic of the snowmelt and the downslope movement. The map
shall therefore conduce to the analysis of the spatial and temporal snowmelt and the solifluc-
tion movement. Beside the map the thesis consists of a technical description of the creation as

well as some regards which can be deduced for a similar project in future.



Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Erstellung einer Ausaperungskarte fur das Gebiet am Sud-
west-Hang des Munt Chavagls im Schweizerischen Nationalpark (SNP). In diesem Gebiet
treten deutlich ausgebildete Solifluktionsloben auf, die seit 1954 Gegenstand der Forschung
sind. In einem aktuellen Projekt, welches zur Erklarung der Bewegungsrate dieser Soliflukti-
onsloben in Abhéngigkeit von klimatischen und geophysikalischen Einflussfaktoren dienen
soll, wird unter anderem die Dynamik des Ausaperungsmusters und dessen Einfluss auf die
Bewegungsrate untersucht. Die Ausaperungskarte wird somit zur Untersuchung des rdumli-
chen Zusammenhangs zwischen dem jahreszeitlichen Riickzug der Schneebedeckung (Aus-
aperung) und der Bewegungsrate erstellt. Die Arbeit beinhaltet nebst der Ausaperungskarte
selbst eine ausflhrliche methodische Beschreibung der Kartenerstellung sowie daraus abge-
leitete Empfehlungen, die durch die Erstellung der vorliegenden Ausaperungskarte abgeleitet
und bei &hnlichen Projekten kunftig beruicksichtigt werden konnen.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Am Munt Chavagl im Schweizerischen Nationalpark treten deutlich ausgebildete Soliflukti-
onsloben auf, welche seit 1954 Gegenstand der Forschung sind und deren Bewegung seit
1975 jahrlich erfasst wird. Im Rahmen eines Forschungsprojektes, in dem die Bewegungsra-
ten dieser Solifluktionsloben in Abhangigkeit von klimatischen und geophysikalischen Ein-
flussfaktoren erklart werden soll, wird unteranderem die Dynamik des Ausaperungsmusters
und dessen Einfluss auf die Bewegungsrate untersucht. Die Schneedecke beeinflusst das
thermische Regime des Untergrunds sowie die Wasserzufuhr und die Vegetationsbedeckung.
Diese Faktoren wiederum kontrollieren die Kriechbewegung der Erdstrome. Um einen mogli-
chen rdumlichen Zusammenhang von Ausaperung und Bewegungsrate festzustellen und zu
quantifizieren, soll fur das Gebiet der Solifluktionsloben am Munt Chavagl eine Ausape-

rungskarte erstellt werden.

1.2 Zielsetzung
Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:
e Die Erstellung einer Ausaperungskarte des Gebietes flr das Jahr 2011
e Eine methodische Beschreibung der Kartenerstellung
e Die theoretische Aufarbeitung des Zusammenhangs zwischen der rdumlich-zeitlichen

Dynamik der Schneedecke und der solifluidalen Bewegung

1.3  Aufbau

Nebst der Formulierung von Problemstellung und Zielsetzung enthalt die Einleitung (Kapitel
1) Informationen zur Ausaperungskarte sowie Hinweise auf die Relevanz der Arbeit. Der Ein-
leitung folgt Kapitel 2, welches einerseits tber verwandte Foschungsbeitrage informieren und
andererseits den Stand der bisherigen Erforschung der Solifluktionsloben am Munt Chavagl
beschreiben soll. Anschliessend wird der theoretische Hintergrund zur Solifluktion und deren
Zusammenhang mit der Ausaperungsdynamik kurz vorgestellt (Kapitel 3). Diesem theoreti-
schen Teil folgen Angaben zum Untersuchungsgebiet (Kapitel 4) sowie eine methodische
Beschreibung der Kartenerstellung inkl. der Ausaperungskarte (Kapitel 5) und einigen Erldu-
terungen zur Karte (Kapitel 6). In einem abschliessenden Ausblick (Kapitel 7), wird aufge-
zeigt, welche Schwierigkeiten wahrend der Kartenerstellung auftraten und welche Konse-

quenzen fur ein dhnliches Projekt daraus abgeleitet werden kénnen.
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1.4 Ausaperungskarte

Eine Ausaperungskarte visualisiert die radumlich-zeitliche Dynamik der Schneeschmelze. Die
Karte zeigt also, wie lang der Schnee wahrend der Auftauperiode im Fruhjahr an den ver-
schiedenen Stellen liegen bleibt. Die unterschiedlichen Ausaperungszustande werden mittels
eines geeigneten Farbverlaufs gekennzeichnet. So stellen etwa dunkle Bereiche auf der Karte
Stellen im Geldnde dar, wo der Schnee lange liegen blieb (etwa Schattenbereiche) und helle
Stellen solche, wo der Schnee innerhalb kurzer Zeit geschmolzen ist (beispielsweise beson-
ders sonnen- oder windexponierte Stellen). Durch die farbliche Abstufung sowie einer Legen-
de mit den Tagesnummern, kann somit dargestellt werden, wie der Prozess der Ausaperung in
einem bestimmten Jahr verlaufen ist. Um die Interpretation zu erleichtern wird die Karte aus-
serdem Ublicherweise mit Hohenlinien und einem Koordinatensystem versehen. Die Erstel-
lung solcher Karten ist im Bereich der Erforschung periglazialer Phdnomene weit verbreitet.
Ein anschauliches Beispiel dafiir stellt die Ausaperungskarte von Koélbel (1984) fur das
Gurglertal (Otztal/Tirol) dar.

1.5 Relevanz

Die Erstellung einer Ausaperungskarte fir das Gebiet des Sudwest-Hangs des Munt Chavagls
hat die Dokumentation des Ausaperungsprozesses des Frihjahrs 2011 zum Ziel und dient der
Erforschung der sich unter dem Schnee befindenden Solifluktionsloben. Da es sich fiir dieses
Gebiet um die erste Ausaperungskarte handelt, die je erstellt wurde, dient die Arbeit ebenfalls
dazu, zu Uberprifen, inwiefern das Ausgangsmaterial (Fotoserie Frihjahr 2011) fur eine
Auswertung (Kartenerstellung) verwendbar ist, beziehungsweise wie die Qualitat der Fotose-

rie verbessert und somit die Weiterverarbeitung optimiert werden kann.
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2 Stand der Forschung

2.1  Forschungsbeitrage

Bezuiglich des Einflusses der Schneedecke auf die Solifluktionsrate sind die Forschungsbei-
trage von Egli und Jonas aus dem Jahr 2009 von zentraler Bedeutung. Sie betreffen die Dy-
namik der saisonalen Schneedeckenverteilung und -tiefe in den Schweizer Alpen. Fur die vor-
liegende Arbeit sind insbesondere auch die Permafrostuntersuchungen von Krummenacher et
al. (2008) auf der Gemmi relevant, weil im Rahmen dieser Untersuchungen mittels der Erfor-
schung eines Blockgletschers eine Ausaperungskarte erzeugt wurde, welche bei der Kartener-

stellung als Orientierungshilfe diente.

2.2 Untersuchungen am Munt Chavagl

Die Solifluktionsloben am Munt Chavagl wurden erstmals von Furrer et al. (1954) untersucht.
Ihre Erscheinung wurde auf die Wirkung von Frostwechseln zurlickgefuhrt. Diese Autoren
befassten sich damals vorwiegend mit der Morphologie sowie der Stratigraphie der Erdstro-
me. Gamper begann damit, die solifluidalen Bewegungen auf und in den Erdstrémen zu un-
tersuchen (Gamper, 1981). Zu diesem Zweck wurden die Bewegungen im Nationalpark mit
Hilfe einer Anzahl Messpunkte und eines Tachymeters auf zwei Messfeldern jahrlich vermes-
sen (Zeitraum: 1975 bis 1979). Durch weitere Untersuchungen konnte er nachweisen, dass die
Bewegungsraten am Munt Chavagl massgeblich durch die Vegetationsbedeckung und die
Frosttiefe gesteuert werden (Gamper, 1983). Zur kontinuierlichen Messung von Luft-, Ober-
flachen und Bodentemperaturen sowie der Schneehdhe, der Windgeschwindigkeit und der
Strahlung wurde 1995 am Munt Chavagl eine Klimastation installiert (Keller und Rist, 2011).
Zur exakten Positionierung des Vermessungsinstrumentes wurden ausserdem Fixpunkte im
Fels gesetzt und die Zahl der 40 Bewegungsmessmarken um weitere 60 ergénzt. Durch die
jahrliche Vermessung dieser raumlich verteilten Bewegungsmarken wird die Bewegungsrate
der Erdstrdme bestimmt. Somit wird die Bewegungsrate der Erdstréme am Munt Chavagl seit
1975 jahrlich erfasst.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1  Solifluktion
In Keller und Rist (2011: 2) wird die Entstehung von Solifluktionsloben wie folgt erkléart:

,Die saisonalen Frostwechsel und die Wasserséttigung iiber dem noch gefrorenen Untergrund
fuhren zu plastischem Bodenkriechen hangabwarts, was als Solifluktion bezeichnet wird.
Wenn Hindernisse wie grobe Bldcke oder erhdhte Oberflachenrauigkeiten im Hang diese
Bewegung hemmen, wird das kriechende Substrat gestaucht und dahinter bilden sich langge-
streckte, zungenférmige Loben, die Erdstrome.*

Nach Veit (2002) ist die Solifluktion ein fir die oberen alpinen und subnivalen Hohenstufen
der Alpen besonders wichtiges periglaziales Phdnomen (Periglazial: kaltklimatische Gebiete,
die nicht vergletschert sind). Es handelt sich dabei um eine frostbedingte Substratverlagerung
hangabwérts (Bodenkriechen), die zur Bildung von ,lobenférmigen und girlandeartigen
Wilsten* fithrt (Veit, 2002: 105). Der Prozess der Solifluktion ist fir periglaziale Umgebun-
gen charakteristisch, da die Bdden in diesen Gebieten entweder temporédr (Bodenfrost) oder

permanent (Permafrostbdden) gefroren und entsprechend stark von Gefrier- und Auftaupro-

zessen gepragt sind. Bei der Solifluktion (auch Geliso-
lifluktion/Gelifluktion/Kongelifluktion genannt) kann zwi-

schen zwei Formen unterschieden werden: dem Durchtran-

E kungsfliessen und dem Regelationsfliessen (Abb. 2). Beim
o]
5 Durchtrankungsfliessen findet die Bewegung bei Wasser-
.§ sdttigung des Oberbodens statt, beim Regelationsfliessen
20

Pa durch Frostwechsel und damit verbundener VVolumenande-

rung des Bodens. Die Hangabwaértsbewegung ergibt sich in

P Dargyg, 40 , rerearede ) diesem Fall dadurch, dass sich das Lockermaterial beim
m

120 m) Gefrieren ausdehnt und senkrecht zur Hangoberflache an-

Abbildung 1: Hangabwartsbewegung €D, danach jedoch der Schwerkraft entsprechend vertikal
(Anderson und Anderson, 2010) zurlck fallt (\Veit, 2002).

Wie es zu einem Durchtrdnkungsfliessen kommt, beschreibt Veit (2002) exemplarisch am
Beispiel der Solifluktion in den Hohen Tauern (Beispiel des Fruhjahrs 1978): Seinen Be-
schreibungen nach setzte die Auftauperiode des Bodens im Friihjahr ein, als der Boden von
der Oberflache her aufzutauen begann. Nach etwa zwei Wochen kam das Auftauen des Bo-
dens von unten dazu. Am langsten hielt sich der Bodenfrost unter den Bedingungen dieser
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Untersuchungsflache in einer Tiefe von ca. 40 cm, doch auch dort verschwand er wenige Ta-
ge spater. Oberhalb der Tiefe, in welcher der Boden am langsten gefroren blieb, fand die ma-
ximale solifluidale Bewegung statt: Durch die Schneeschmelze im Friihsommer konnte das
Schmelzwasser nur bis zur jeweils aktuellen Frostgrenze infiltrieren, da diese aufgrund der
Eissattigung impermeabel war. Dieser Wasserstau flihrte zur Wassersattigung des Oberbo-
dens, wodurch dieser seine bindige Konsistenz verlor und sich hangabwérts verlagerte. Das
Durchtrankungsfliessen ist fur tiefgrindige Bewegungen entscheidend. Diese sind meistens
auch mit hohen Solifluktionsbetrdgen gekoppelt. Der Prozess ist in den Alpen meistens auf
wenige Tage bis Wochen wéhrend der Auftauperiode im Fruhjahr beschrankt (Veit, 2002).
Am Munt Chavagl setzt sich die Bewegung aus beiden Solifluktionstypen zusammen, der
Regelation und der Gelifluktion (Gamper, 1981).

3.2 Schneebedeckung

Die Bewegungsraten von Solifluktionsloben werden von verschiedenen geophysikalischen
und -6kologischen Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten sind das Klima (Strahlung, Lufttem-
peratur, Wind, Niederschlag, Schneehdhe, Schneedeckendauer und —terminierung), das Relief
(Hohenlage, Exposition, Hangneigung), die Geomorphologie, das Ausgangsgestein, die Bo-
denart und der Bodentyp sowie die Vegetationsdecke (Deckungsgrad, Durchwurzelung, Ar-
tenzusammensetzung) (Veit, 2002 und French, 2007). Der fur die vorliegende Arbeit relevan-
te geophysikalische Faktor stellt die Schneebedeckung und deren Schmelze im Friihjahr dar.

3.2.1 Einfluss der Schneebedeckung auf die Strahlungsbilanz

Die Schneebedeckung bestimmt die Strahlungsbilanz und damit das thermische Regime des
Untergrunds wesentlich, indem es einen grossen Teil der kurzwelligen Strahlung reflektiert
und fast alle langwellige Strahlung absorbiert. Nebst anderen Faktoren wie Hohenlage und
Bewdlkungsgrad ist die Strahlungsbilanz abhéngig von Bewuchs und Schneebedeckung.
Schnee hat eine Albedo von mehr als 65%, wahrend Gras lediglich eine von rund 20% auf-
weist. Entsprechend nimmt die mittlere Nettostrahlung mit der Hohe ab, da hoher gelegene
Gebiete tendenziell langer schneebedeckt sind (Veit 2002). Weiter sind das Relief sowie Ex-
positionsunterschiede ausschlaggebend fir die Strahlungsbilanz. Aufgrund des flachen Son-
nenstands sind diese insbesondere im Winter ausgeprégt. Veit (2002: 42) beschreibt die Situa-

tion in den Alpen folgendermassen:
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,,Auf nordexponierten Hangen besteht dann der geringe Strahlungsgenuss teilweise fast aus-
schliesslich aus diffuser Strahlung, was unteranderem zu einer deutlich langeren Schneede-
ckendauer im Vergleich zu Stidhangen fuhrt.*

Weiter schreibt er:

,.Die stirkste Erwarmung erfolgt entsprechend auf den stidexponierten Hangen, vor allem auf
den Stidwest-Hangen.*

Diese Tatsache ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse,
da sich die Solifluktionsloben am Munt Chavagl an einem Stidwest-Hang befinden, weshalb
davon ausgegangen werden kann, dass die zu dokumentierende Ausaperung (Fruhjahr 2011)

durch die starke Erwéarmung aufgrund der Exposition vergleichsweise friih einsetzte.

3.2.2 Einfluss der Schneebedeckung auf Bodenfrost und Wasserzufuhr
Laut Jaesche et al. (2003) welche den Einfluss von Schneebedeckung und Bodenwasser in
einem saisonalen Frostgebiet in den dstlichen Alpen Osterreichs (ca. 5 km vom Grossglockner

entfernt) untersucht haben, hangt die solifuidale Bewegung von folgenden Faktoren ab:

e Frosttiefe (Tiefe bis zu der der Untergrund gefriert)

e Auftauzeit (Zeitspanne, die der Boden nach der Schneeschmelze braucht um aufzutau-
en. Starkste Bewegung wahrend dieser Zeit.)

e Intensitat der Schneeschmelze

e Wasseraquivalent hoher gelegener Schneeflecken (fordern die Solifluktion nach dem

Auftauen durch Abfluss von Schmelzwasser.)

Als wichtigste Einflussfaktoren werden die Frosttiefe und die Menge des freigesetzten
Schmelzwassers genannt. Auch Washburn, welcher die Bewegungsrate von Solifluktionslo-
ben in Gronland und der kanadischen Arktis untersuchte, konnte nachweisen, dass die Bewe-
gungsrate der Solifluktion wahrend der Auftauperiode stark von der maximalen Tautiefe so-
wie der Lénge der Auftauperiode abhéngt (Anderson und Anderson, 2010). Diese beiden
Grossen variieren nicht nur von Jahr zu Jahr sondern auch von Ort zu Ort innerhalb eines Un-
tersuchungsgebiets. Washburns Experimente zeigten ausserdem auf, dass der Boden in der
Mitte des Auftauprozesses den hochsten Wassergehalt aufweist (Anderson und Anderson,
2010).

In welcher Weise das freigesetzte Schmelzwasser die Solifluktionsbewegung beeinflusst be-
schreiben Jaesche et al. (2003: 408) wie folgt:
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,»Solifluction commenced during thaw settlement of the ground, and was intensified by daily
fluctuations of snowmelt and lateral inflow of meltwater.*

Die solifluidale Bewegung setzte bei ihren Untersuchungen ein, sobald das beobachtete Ge-
biet ausgeapert war (Jaesche et al., 2003). Zum gleichen Ergebnis kamen Krummenacher et
al. als sie den Zusammenhang zwischen der Ausaperungsdynamik und der solifluidalen Be-

wegung am Furggentalti am Gemmipass untersuchten (1998: 156):

“Das Bodenfliessen erfolgt bereits in den ersten Tagen nach dem Ausapern und ist nach ma-
ximal 1-1,5 Monaten abgeschlossen.*

Ihre Ergebnisse ergaben ausserdem, dass das Bodenfliessen in ihrem Untersuchungsgebiet
durch die mittlere Wintertemperatur des Bodens und die damit verbundene Eindringtiefe des
Bodenfrosts kontrolliert wird, was mit den Erkenntnissen von Jaesche et al. (2003) uberein-
stimmt. Die mittlere Temperatur des Bodens wurde dabei weniger durch den Zeitpunkt des
Einschneiens als durch die Méchtigkeit der Schneedecke wahrend der Wintermonate be-
stimmt. Auch Gampers (1983) Untersuchungen, bestatigen, dass geringe Schneehthen zu
grossen Frosteindringtiefen und damit zu hohen Bewegungsraten fiihren. Da Schnee sehr viel
Luft beinhaltet weist er eine geringe thermische Leitfahigkeit auf, was ihn zu einem guten
Isolator macht. Fur das Furggentélti zeigte sich, dass kalte und trockene Winter die Soliflukti-

onsbewegung verstarken (Krummenacher et al., 1998).

3.2.3 Einfluss der Schneebedeckung auf die Vegetation

Die Dauer der Schneebedeckung beeinflusst auch die Vegetationsbedeckung und diese durch
ihre stabilisierende Wirkung wiederum die Bewegungsrate der Solifluktion. So tragen die im
Frihjahr zeitig aperen Stellen dichtere Vegetation und weisen entsprechend geringere Bewe-
gungsbetrage auf (Veit, 2002). Aus diesem Grund konnen gerade schneefreie Grate und Ri-
cken trotz tiefen Bodenfrosts keine oder nur geringe solifluidale Bewegungen aufweisen.
(Veit, 2002). Auch Gamper (1983) nennt nebst der Frosttiefe die Vegetationsbedeckung als
entscheidenden Einflussfaktor fiir die Bewegungsrate. Seinen Untersuchungen konnte er aus-
serdem entnehmen, dass Winter mit wenig Schnee und tiefen Temperaturen tendenziell im
Sommer lange und viel Gelifluktion zur Folge haben. Die Kalte wirkt sich einerseits vermin-
dernd auf die Vegetation aus, sodass diese eher gering ausféllt, und bringt andererseits eine
hohe Frosttiefe mit sich (Gamper, 1983).
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4 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am Stdwest-Hang des Munt Chavagls (2542m) im
Schweizerischen Nationalpark im Engadin (Kanton GR; Abb. 1; rotes Kreuz = Gipfel Munt
Chavagl). Der Bereich in dem die Erdstrome vorkommen erstreckt sich von 2200 m G. M. bis
2800 m U. M (Gamper, 1981).

1]

geo.admin.ch | Copyright & Datenschutzerklarung

Abbildung 2: Karte Munt Chavagl (http://map.geo.admin.ch, 06.06.2012)

Der geologische Untergrund des Untersuchungsgebiets setzt sich aus biogenen Sedimentge-
steinen und Evaporiten zusammen und die Gipfelregion besteht aus Dolomit (Bundesamt fir

Landestopographie, 2012).



Kapitel 5: Methodik zur Erstellung der Ausaperungskarte 9

5 Methodik zur Erstellung der Ausaperungskarte

5.1 Ausgangsdaten und Angaben zur Kamera

In diesem Kapitel wird die Kartenerstellung der Ausaperung im Jahr 2011 dokumentiert. Die
Ausgangsdaten fur die Ausaperungskarte bestehen aus einer Fotoserie vom 12.04.2011-
21.06.2011, einem Orthofoto, sowie einem digitalen Héhenmodell (DTM) des Gebiets. Die
Fotos wurden téaglich jeweils morgens zwischen 06.30 und 07.30 aufgenommen mit einer fix
installierten automatischen und wetterfesten Kamera (Gardenwatchcam, Marke Brinno;
Brennweite = 5.01 mm; Kamerasensor: CMOS; Auflésung = 1.3 Mega Pixel; Pixelgrosse =
2.8 um).

5.2 Kamerastandort
Die UTM - Koordinaten des Kamerastandortes waren X = 813639.98; Y = 169284.21; die

Aufnahmehdhe (Z) war 2412.491 m . M. Da es sich beim Untersuchungsgebiet um einen
Sldwest-Hang handelt, war die Kamera gegen Nordosten ausgerichtet. Ein Beispiel einer sol-

chen Schrégbildaufnahme ist in Abb. 3 zusehen.

Abbildung 3: Foto vom 21.04.2011 (SNP, 2011)

5.3 Bildselektion und Wahl der Intervallgrdsse
Vor der Verarbeitung des Bildmaterials, missen unbrauchbare Bilder (Nebel) aussortiert und
eine sinnvolle Selektion der Bilder getroffen werden: Falls es wéhrend des Ausaperungspro-

zesses zu Neuschneefall gekommen war, wurden diese Bilder soweit aussortiert, bis wieder
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das Ausmass der bis dahin maximalen Ausaperung erreicht war. Fur eine aussagekréftige
Ausaperungskarte sind die Zeitintervalle zwischen den Ausaperungszustanden ausschlagge-
bend. Als Orientierung dient dabei die Ausaperungskarte von Vogel (1997, damals Mihajlo-

vic; Abb. 4), die im Zusammenhang mit der Erforschung des Blockgletschers im Gebiet

Furggentalti erstellt wurde.

Tagesnummer
& ; B 101-110
' : ot 1111-120
> ; 121-130
131-140

141-150

151-160

; 161-170

4 S 171-180

: : "l[ 181-190

AL S : ~ N . 191-200
: S y ' 201-210
211-220

N 221-230
231-240
241-250
251-260
261-270
" 271-280
281-290
291-300
No Data

N = + o ¥ A N 3 -

Abbildung 4: Ausaperungskarte des Testgebiets Furggentélti (Mihajlovic, 1997)

Bei dieser Karte betragen die Intervalle 10 Tage. Da es sich beim Ausaperungsprozess um
200 Tage handelt, ergeben sich somit 20 Intervalle (abgesehen vom No-Data-Bereich). Beim
Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit verlief der Ausaperungsprozess innerhalb von
49 Tagen (12.04.11 - 30.05.11). Dieser kirzeren Ausaperungszeit wurde durch etwas kleinere
Intervalle von 6 Tagen (bis auf 3 Ausnahmen, siehe unten) Rechnung getragen. Die Intervall-
grenze entspricht jeweils der maximalen Ausaperung, wobei berticksichtigt werden muss,
dass dieser Zustand jeweils die Situation am Morgen (Aufnahmezeitpunkt) darstellt. Zu die-
sen Intervallen kommt jeweils ein festes unbekanntes Intervall hinzu, ndmlich die Differenz
zwischen der vollstandigen Schneebedeckung, deren Datum leider nicht bekannt ist, und dem
12. April 2011 als das erste Foto der gesamten Serie aufgenommen wurde. Es ergeben sich

somit insgesamt 9 Intervalle, die bis auf drei Ausnahmen gleich gross sind. Diese Ausnahmen
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sind die Intervalle vom 12.05.2011 - 20.05.2011 (8 Tage), vom 20.05.2011 - 24.05.2011 (4
Tage) sowie dasjenige zwischen der letzten totalen Schneebedeckung (Zeitpunkt unbekannt)
und dem Zeitpunkt des ersten Fotos (12. April 2011). Diese Unregelmaéssigkeit liess sich lei-

der nicht vermeiden, da vom 18.05.2011 kein verwendbares Foto existiert (zu viel Nebel).

5.4  Deckungsgleichheit der Bilder

Da die Kamera durch Wind und Frost leicht bewegt wurde, variiert der fotografierte Aus-
schnitt leicht, weshalb die Bilder in einem ersten Schritt deckungsgleich gemacht werden
mussten. Dies wurde mittels GIMP 2, einem kostenlosen Bildbearbeitungsprogramm, vorge-
nommen, wobei jeweils zwei Bilder als Ebenen lbereinander gelegt und das obere der beiden
transparent gemacht wurde. Durch Drehen und Schieben wurden auf diese Weise samtliche
Bilder dem Bild vom 21.06.2011 (vollig ausgeapert und gute Qualitit) angepasst und an-
schliessend zugeschnitten, so dass letztlich jedes Bild exakt den gleichen Ausschnitt aufwies
(Abb. 5).

= 110506.tif-2.0 (RGB, 1 Ebene) 1280x1040 — GIMP Ebenen, Kanale, Pfade, RUck
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=] S —_— O O[RS00 e T 7 e (O | 120 R )
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=
Eb =
¥ 3 2 « o ) - Modusi Nomal ~|
] T g {)’ @ : . i Deckkraft: || w000 4
oo W e spenes [
% e,
‘!’ Va4 2 4 intergrund
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7] (N IWAF A=
o]
£6 8 ®4a
& W o
o u
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Abbildung 5: Zwei Bilder werden deckungsgleich gemacht (GIMP 2)
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5.5  Georeferenzierung

In einem weiteren Schritt missen die Fotos georeferenziert werden. Das heisst, dass die Pi-
xelkoordinaten mit Schweizerischen Landeskoordinaten versehen werden. Da die Bilder nun
deckungsgleich sind, reicht es eines der Bilder (in dem Fall dasjenige vom 21.06.2011) zu
georeferenzieren. Hierfur wurde das Programm GIS-Suite verwendet, ein Georeferenzie-
rungsprogramm flr Schragbildaufnahmen, entwickelt von Claudio Bozzini, WSL Bellinzona.
Das Vorgehen ist folgendermassen: Zuerst wird unter ,Photo* eine Schragbildaufnahme (hier
das Foto vom 21.06.2011) geladen sowie das Bildzentrum (center) und der Kamerastandort
(origin) definiert (Abb. 6). Danach wird unter ,Maps/dems* eine Orthofoto und ein DTM des
Gebiets geladen (beide Dateien in TIFF-Format). Dabei sollte beachtet werden, dass die bei-
den Dateien das gleiche Koordinatensystem (CH1903 LV) aufweisen. Falls dies nicht der Fall
sein sollte, konnen diese mit Hilfe von ArcMap (Bestandteil von ArcGIS ESRI) umgerechnet

und somit einander angepasst werden.

") File Edit Insert View Tools MWindow Help
ODEHl=a 8]+ DX
Project Photo |Qameral Points I Polygons' Pulylinesl Maps[demsl Maps | Dems
Photo
110621.jpg Browse I
Save... |
Control points Import... | Export... |
I Idxl Mame ] Dem | Photo position 4
1 P8 0.24 (648.55100...
2 P? 0.12 ({276.86600... =
4' 2 Vhieas n (’7I 727 lAnnnLl—I
[
Select all l Unselect all | Toggle selectionl Select checked |
Check all l Uncheck all | Toggle check I Checkse!ettwonl
Show all l Hide all | Show selection ] Hide selection I
Edit... l Insert... | REMOVE ./ I Clear all I
Testt | Testz | Testz | project.. |
Center and origin
Center '(640.00000000, 520.0000( |(813639.98, 169284.21, 2¢ !I Edit...
Origin Im Edit...
IWork area I

Abbildung 6: GIS-Suite (Foto)
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Als néchstes muss die Kamera (in GIS-Suite Camera) kalibriert werden. Dazu werden eine

Anzahl Passpunkte benétigt. Es werden also auf der Fotographie und dem Orthofoto identi-

sche Punkte gesucht und markiert. Diese sind zu Beginn nur annéhernd genau und werden

daher stédndig Uberprift und angepasst: ungenaue Punkte (solche mit einer hohen Abwei-
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Abbildung 8: GIS-Suite (Kamera)

chung) werden gel6scht und neu gesetzt. Wenn gentigend Passpunkte gesetzt sind (etwa 6

Passpunkte), kann die Kamera kalibriert werden (edit). Mit den blauen Pfeilen auf der rechten

Seite kdnnen bereits definierte Daten tbernommen werden, so etwa der Kamerastandort (Ox,

i
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Abbildung 7: GIS-Suite

(Kameraposition)

Oy, Oz) und das Bildzentrum (Cx, Cy) (Abb. 7).

Die drei Drehwinkel der Kamera (Rx, Ry, Rz) werden mit Hilfe der
Passpunkte berechnet. Rf ist die Kameraausrichtung, die um 180°
gedreht werden und die Werte 1 (vom Hang weg) oder -1 (Richtung
Hang) annehmen kann. Die Kamerakalibrierung geschieht mittels
der Funktion ,Compute‘. Die roten Punkte markieren die gesetzten
Passpunkte und die blauen Kreise zeigen an, wo sich diese auf-
grund der aktuellen Kameraeinstellungen befinden sollten. Dadurch
konnen Ruckschlisse auf die Kameraposition gezogen werden, die
mittels der Funktionen auf der linken Bildseite (Abb. 7 und 8) an-
gepasst und verbessert werden kann.

Die Position der Kamera kann auf beide Seiten, sowie rauf und run-

ter verschoben werden (Position), die Kameraausrichtung kann ro-
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tiert (Rotation), die Brennweite verkleinert oder vergrossert und das Bildzentrum verschoben
werden (Image centre). Beim Andern dieser Einstellungen konnen die Einheiten (m, °, mm,
pix) verandert werden (Regulierungsleisten in Abb. 7 und Abb. 8). Durch diese manuellen
Korrekturen verandert sich die Position der roten Punkte (mit gelbem Zentrum) und der blau-
en Kreise (mit gelbem Zentrum). Ziel ist es dabei, diese so zu positionieren, dass sie jeweils

ubereinander liegen (Farbabfolge von aussen nach innen: blau, rot, gelb) (Abb. 7).

Wenn dies erreicht ist, ist die Kamera optimal kalibriert. Im vorliegenden Fall konnte eine
Abweichung (Errors 3D) von ca. 15 cm erreicht werden. Schliesslich kénnen die Passpunkte,
welche nun Pixel- und Landeskoordinaten aufweisen, als Textdokument aus GIS-Suite expor-
tiert werden. Sie dienen spater der Entzerrung der Bilder.

5.6  Orthorektifizierung

Nachdem die Bilder nun georeferenziert sind, mussen sie als néchstes orthorektifiziert wer-
den. Dies bedeutet, dass gelandebezogene geometrische Verzerrungen, die durch die Schrég-
bildaufnahme entstanden sind, aus den Fotos entfernt werden missen. Dies geschah in diesem
Fall bei der Firma Flotron in Gimligen durch Herrn VVogel auf Basis der gesetzten Passpunkte
und des Lidar-DTM mit Hilfe der Software PCI-Geomatica.

Das orthorektifizierte Foto ist nun eine soge-
nannte Orthofoto mit einer Auflésung von 0.1
m. Die absolute Lagegenauigkeit entspricht im
Bildzentrum ca. 1 m und ausserhalb des Bild-
zentrums wegen der schleifenden Schnitte 10
m und mehr (Vogel 2012, Mailkorrespon-
denz). Die Ungenauigkeit an den Randern ist
fiir die im zentralen Bereich befindlichen So-
lifluktionsloben jedoch nicht relevant. Abb. 9
zeigt das Beispiel eines auf diese Weise ent-

zerrten orthorektifizierten Bildes.

Abbildung 9: Entzerrtes Foto vom 21.06.2011 (Vo-
gel, 2012)
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5.7 Unterscheidung zwischen Schnee und Aperflachen

Nach der Entzerrung muss auf jedem Bild zwischen Schnee- und Aperflachen unterschieden
werden (was in diesem Fall ebenfalls durch Herrn VVogel vorgenommen wurde). Die Flachen
werden entsprechend kodiert. Das heisst, dass Bitmaps erzeugt (1 Bit pro Pixel) und jedes
Pixel mit der Information ,ja‘ (Schnee) oder ,nein‘ (nicht Schnee), bzw. ,no data‘ (Bereiche
ausserhalb des Bildes) versehen werden. Aufgrund von Schattenwurf, Beleuchtung und Far-
bigkeit, wurde dies nicht wie vorgesehen mit PCI-Geomatica (untiberwachte Klassifikation)
vorgenommen, sondern mit Hilfe des Tools ,magic wand® in der Software Photoshop. Dabei
gilt es zu beachten, dass es seitens des Pro-
gramms zu Fehlinterpretationen kommen kann.
So wurden etwa helle Steine als Schnee ko-
diert, was anschliessend manuelle behoben
werden musste. Anschliessend werden die Bil-
der gestapelt und mit der Tagesnummer ko-
diert. Es wird ein Graustufenbild erzeugt (Abb.
10), so dass den verschiedenen Grauwerten je
der letzte Ausaperungszustand innerhalb eines
Zeitintervalls entspricht. Bevor die Karte wei-
ter verarbeitet wird, sollte nochmals kontrol-
liert werden, dass samtliche verwendete Daten

das gleiche Koordinatensystem aufweisen

Abbildung 10: Graustufenbild (Vogel, 2012) (CH1903 LV).

5.8 Kartengestaltung

Nun werden zuerst die Grauwerte neu eingefarbt (ArcMap/Spatial Analyst Tools/Reclass). In
diesem Fall wurde ein Farbverlauf von Hell- (frih aper) bis Dunkelblau (lange schneebe-
deckt) gewahlt, um das raum-zeitliche Ausaperungsmuster intuitiv erfassen zu kénnen.

Nun muss die Karte noch zugeschnitten werden, wofir zuerst in ArcGIS eine ,clip mask* zu
erstellen, bzw. die Form des Ausschnitts zu definieren ist. Dazu wird entlang des Bereichs,
der ausgeschnitten werden soll, mit Hilfe des Drawing-Tools ein Polygon gezeichnet. Danach
muss dieses Polygon in ein Feature umgewandelt werden (Draw Toolbar/Drawing/convert
graphics to features). Das dadurch entstandene Feature kann anschliessend beim Ausschnei-
den (Spatial Analyst/Extraction/Extract by Mask) als ,clip mask® verwendet werden. Damit
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man sich das Gelande besser vorstellen kann, wird die Karte mit Héhenkurven versehen und
mit einem Hillshade (Schummerung) hinterlegt. Beides wird aus dem DTM abgeleitet. Die
Hohenlinien werden mit Hilfe des Tools ,contour’ (3D Analyst Tools/Raster Surfa-
ce/contours) erstellt, wobei die Aquidistanz der Hohenlinien frei gewahlt werden kann, in
diesem Fall 2m und 10m. Um ausserhalb des Bildes einen Eindruck der relativen r&umlichen
Hohenunterschiede zu erhalten, wird ein Hillshade erzeugt (Spatial Analyst/Surface/hillshade)
und hinterlegt. Schliesslich wird die Karte noch mit einem Koordinatengitter versehen (Lay-
er/Properties/Grid). Nun wird die eigentliche Karte erstellt. Dazu wird vom Data View in den
Layout View gewechselt. Es werden ein geeigneter Ausschnitt und eine geeignete Auflésung
gewdhlt und die Karte wird mit einer Legende sowie samtlichen notigen Informationen (vgl.
Kartenbeschreibung) versehen. Das Endprodukt ist in Abb. 11 dargestellt.
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Ausaperungskarte 2011
Solifluktionsloben am Munt Chavagl (SW-Hang)
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Impressum: Quellen:
Claudia Gerber DTM (Swisstopo, Wabern)
Geographisches Institut der Universitat Bern (GIUB) Orthofoto (Schweizerischer Nationalpark, Zernez)
Frithjahr 2012 Schrégbildfotos (Schweizerischer Nationalpark, Zernez)

Abbildung 11: Ausaperungskarte 2011 (Gerber, 2012)
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6 Erlauterungen zur Ausaperungskarte

Die Karte zeigt den Ausaperungsprozess des Frihjahrs 2011 (ber den Solifluktionsloben am
Stdwesthang des Munt Chavagls. Die Karte besteht aus verschiedenen Ausaperungszustan-
den in einer Auflésung von jeweils 6 Tagen (nebst den im methodischen Teil bereits erwahn-
ten 3 Ausnahmen). Ausserhalb des Datenbereichs (fotografierte und verarbeitete Fléche,
durch Entzerrung verzogen) besteht die Karte aus einem Hillshade welches eine Vorstellung
vom Gelédnde vermitteln soll. Die Legende enthélt die Angaben zu den Héhenlinien sowie die
Tagesnummern, welche besagen an welchem Tag des Jahres (Tagesnummer) die Ausaperung
bis maximal wo fortgeschritten ist. Der Ubergang zum nichst dunkleren Bereich ist demnach
als maximale Ausaperung der letzten Tage vor der entsprechenden Tagesnummer zu verste-
hen. Der Zeitpunkt dieses Ausaperungszustandes ist jeweils am Morgen des genannten Tages,
weshalb zu bedenken ist, dass die Ausaperung wahrend dem Tagesverlauf weiter fortschreiten
kann. Weiter beinhaltet die Karte 2 m und 10 m Hohenlinien, welche Rickschlisse auf die
Steilheit des Hanges zulassen. Die Karte ist ausserdem mit einem Koordinatensystem
(CH1903 LV03) versehen, welches zur Orientie-
rung und Einordnung des Geldndes dienen soll.

Relief
Solifluktionsloben am Munt Chavagl (SW-Hang; 21.06.11)

-l S . ]| | Die Karte weist einen Massstab von 1:500 auf und

—— Hoheniinien 10m
§| —rioneninien 2m

enthélt eine Massstabsleiste von 20 m, welche bei
der Abschatzung von Distanzen und Grossenver-
haltnisse dienlich sein soll.

Als Ergénzung zur Ausaperungskarte wurden aus-
serdem zwei weitere Karten erstellt. Bei der einen
handelt es sich um eine Fotographie des Reliefs in
aperem Zustand (entzerrte Foto vom 21.06.11),
welche mit einem Hillshade hinterlegt und zu
30% transparent gemacht wurde (Abb. 12). Diese
Reliefkarte hebt die Solifluktionsloben deutlich

Impressum

s RN . T TR hervor und erméglicht somit die Interpretation der

Fronjanr 2012 Schragblictos (Schweizerischer Nationalpark, Zemez)

Abbildung 12: Reliefkarte (Gerber, 2012) Ausaperungskarte.
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Die andere Karte (Abb. 13) stellt die Ausaperung
am Tag Nr. 126 des Jahres 2011 dar (ebenfalls
mit einem Hillshade hinterlegt und zu 30% trans-
parent gemacht), was in etwa der Halbzeit der
Ausaperung entspricht und ebenfalls der Interpre-
tation der Ausaperungskarte dienlich sein soll.
Die Ausaperungskarte sowie die beiden Darstel-
lungen sind im Anhang in Originalgrésse zu fin-
den (Anhang).

Ausaperungszustand am Tag Nr. 126
Solifluktionsloben am Munt Chavagl (SW-Hang; 06.05.11)

813080
o 5 10 20
— re—

Queten:
Ciaudia Gerper DTM (Swisstopo, Wabem)
Geographisches Institut der Universitat Bam (GIUS) Ortnofoto {Schweizerlscher Nationalpark, Zemez)

Fronanr 2012 Schragoldiotos (Schweizerischer Nationaigark, Zemez)

Abbildung 13: Ausaperungszustand am Tag Nr.
126 (Gerber, 2012)
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7 Ausblick

Waéhrend der Kartenerstellung ist aufgefallen, dass einige Randbedingungen des Projekts noch
optimiert werden kdnnten. So sollten etwa Schatteneffekte besser berticksichtigt werden, da
diese zu erheblichem Mehraufwand fihren bei der Unterscheidung zwischen Schnee und
Aperflachen. Dazu sollte der Aufnahmezeitpunkt nochmals Uberdacht und gleichzeitig der
Sonnenstand berlcksichtigt werden. Desweitern sollte die Kamera so montiert werden, dass
Abweichungen durch Wind- und Frost méglichst ausgeschlossen werden kénnen. Dadurch,
dass die Bilder erst manuell mit Hilfe von GIMP deckungsgleich gemacht werden missen,
koénnen Fehler (Abweichungen) entstehen, da die Deckungsgleichheit nur anndhernd genau
wird. Ausserdem (berstrahlt die Kamera bei mehr oder weniger direktem Sonnenlicht ziem-
lich stark. Auch dies sollte beim Montieren der Kamera bedacht werden. So sollte diese im
Schatten aufgestellt, oder mit einer Sonnenschutzvorrichtung versehen werden (Rieke-Zapp,
2012: Mailkorrespondenz). Fr ein weiteres Projekt zur Erstellung einer Ausaperungskarte
aus einer Fotoserie, sollten ausserdem unbedingt Passpunkte im Geldnde markiert und mit
dem Tachymeter eingemessen werden. Dadurch wiirde die ganze Arbeit mit GIS-Suite weg-
fallen und die Bilder kdnnten direkt entzerrt werden.

Weitere Schwierigkeiten tauchten bei der Entzerrung der Bilder auf. So schreibt Vogel in ei-

ner Mailkorrespondenz:

,,Ein Grundproblem ist, dass die Kamera grosstenteils den Hang hinauf an den Berg schaut.
Das ist fir die typische Orthofoto-Software, welche von oben auf die Landschaft guckt, nicht
zutraglich. Ein Teil des Bildes liegt damit im "Negativquadranten™ der von zwei unserer
Softwares schlichtweg ignoriert wird” (Vogel, 2012).

Vogel empfiehlt daher, die Kamera abwarts auf die Szenerie auszurichten.

Weiter schreibt er:

,,Das nichste Problem ist, dass in den oberen und seitlichen Bildbereichen extrem schleifende
Schnitte entstehen, wo das Bild in einem sehr flachen Winkel auf das Gelande projiziert wird.
Da wird die Lagegenauigkeit dann sehr rasch sehr schlecht, trotz der Passpunkte. Beim ver-
wendeten Lidar-DTM besteht zudem eine erhebliche Hohenunsicherheit, welche sich bei dem
flachen Projektionswinkel im oberen und seitlichen Bereich direkt in eine gréssere Lageunsi-
cherheit tibersetzt* (Vogel, 2012).

Erfreulicherweise konnte jedoch trotz all dieser Herausforderungen eine Karte erstellt werden,

welche eine Interpretation zul&sst und somit die Erforschung der Solifluktionsbetrage am
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Munt Chavagl unterstitzt. In Folge sind einige Hinweise darauf zu finden, wie sich eine sol-
che Interpretation gestaltet:

Die Ausaperungsmuster auf der Karte werden verglichen und mit dem Gelande in Zusam-
menhang gebracht. Dabei sollen Luv-, Lee-, Diiseneffekte, Exposition, Gefélle, Schattenwir-
kung, etc. berticksichtigt werden. Die Karte soll zudem mit den Bewegungsraten der Solifluk-
tionsloben sowie mit den Informationen der Klimastation am Munt Chavagl verglichen wer-
den. Da eine solche Interpretation der Karte den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wird

in der vorliegenden Arbeit darauf verzichtet.
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