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Zusammenfassung

Murkegel sind Ablagerungsformen gewaltiger Massenverlagerungsprozesse. Durch ihre oft-
mals dichte Besiedelung bilden sie eine Kontaktzone zwischen Menschen und diesen Mas-
senverlagerungprozessen, vorwiegend Murgéngen. Letztere treten immer wieder iiber die
Ufer und richten grosse Schiden an. Aufgrund der Form, Grosse und Neigung eines Ke-
gels lassen sich Riickschliisse auf Art und Haufigkeit von Murgéngen ziehen, weshalb die
Kartierung und Beschreibung solcher Kegel Sinn macht. Hauptziel der vorliegenden Ar-
beit war die Entwicklung einer Methodik zur automatischen Extraktion und Klassifikation
von Murkegeln in alpinen Gebieten geméssigter Breiten. Weiter sollte untersucht werden,
welchen Einfluss die Auflésung der Datengrundlage auf die Klassifikation hat und sowohl
Moglichkeiten als auch Schwierigkeiten eines automatischen Verfahrens aufgezeigt werden.
Als Datengrundlage dienten das hoch aufgeloste, LIDAR-gestiitzte digitale Hohenmodell
swissALTI3D und das schlechter aufgeloste DHM25. Die Murkegelextraktion in den Un-
tersuchungsgebieten Val Miistair, Mattertal und Goms wurde mittels region-growing Algo-
rithmus durchgefiihrt. Durchschnittlich wurde eine Sensitivitit von 52% erzielt, wiahrend
der positive pradikative Wert bei 82% lag, wobei unter Verwendung des swissALTI3D
insgesamt bessere Ergebnisse erzielt wurden.

Die Resultate zeigen, dass verschiedene Limiten die Genauigkeit der Murkegelklassifika-
tion beeinflussen. So spielt besonders die Morphologie des Untersuchungsgebiet eine ent-
scheidende Rolle, was die Allgemeingiiltigkeit des Algorithmus einschriankt. Weiter wurde
ersichtlich, dass hoch aufgeloste Datensiitze in der Abgrenzung der Murkegel sehr niitz-
lich sind aber trotzdem geglittet werden miissen, um eine zuverlassige Klassifikation zu

erlauben.

IT



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Motivation und Forschungskontext . . . ... ...
1.2 Forschungsstand . . . . .. ... ... ... .....
1.3 Zielsetzung und Fragestellung . . . . ... .. ...

Theoretischer Hintergrund

2.1  Murkegel: Definition, Entstehung und Morphologie

2.2 Geomorphometrie . . . . . . ... ...
2.3 Digitale Hohenmodelle . . . . .. .. ... .. ...
2.3.1 Strukturierung . . . ... ... 0L
2.3.2  Oberflichenbezug . . . . . .. .. ... ...
2.3.3 Datenerfassungsmethoden . . . . ... . ..
234 Aufiésung . .. .. ...
2.3.5 Unsicherheiten und Fehler . . . . . . .. ..
2.3.6 swissALTI3D . ... ... ... ... ....
237 DHM25 . ... ... ... ... ...
2.4 Land-surface parameter. . . . . . . ... ... ...

Untersuchungsgebiet

3.1 Val Miistair . . . . . . . . . . ...
3.2 Mattertal . . . . . .. .
3.3 Goms ...
Methoden

4.1 Software . . . . . . ..

I1I

10
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22
23
24
26

29



4.2 Konzeptueller Ansatz: Klassifikation der Murkegel mittels Region-growing
Algorithmus . . . . . . .. .. 31
4.3 Wabhl der land-surface parameter fir den region-growing Algorithmus . . . 32
4.4 DHM-Verarbeitung . . . . . . . .. .. 35
4.5 Digitalisieren der Trainingskegel . . . . . . . . .. . ... oL 36
4.5.1 Verwendete Datensatze . . . . . . . . . .. .. oL 37
4.5.2 Kartierungsmethodik . . . . .. ... oo 38
4.5.3 Unsicherheiten in der Kartierung . . . . . . .. .. .. .. ... .. 39
4.6 Berechnung der land-surface parameter . . . . . . . . ... 39
4.6.1 Modellierung der Oberfliche . . . . . . . . ... .. ... ... ... 41
4.6.2 Nelgung . . . . . . ... 47
4.6.3 Plankurvatur . . . .. .. ... . 54
4.6.4 Abflussakkumulation . . . . . ... ... oo 57
4.6.5 Rauigkeitsindex . . . . . .. .. Lo 62
4.7 Tmplementierung des Region-growing Algorithmus . . . . . . . . . ... .. 64
4.7.1 Generierung der Seedpixel . . . . . .. ..o 64
4.72  Region-growing . . . . . . . . ... e 64
4.8 Filterung . . . . . . .. 68
4.8.1 Neigungsfilterung . . . . . . . .. ... Lo oo 68
4.8.2 Grossenfilterung . . . . . ..o Lo 69
4.9 Klassifikationsevaluation . . . . . . .. ... oL 71
4.10 Statistikberechnungen . . . . . . .. ... Lo Lo 72
Ergebnisse 73
5.1 Klassifikation des Mattertals mittels swissALTI3D . . . . . . .. . ... .. 73
5.1.1 Grenzwerte und Giite der Abflussmodellierung . . . . . . . . . ... 73
5.1.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex . . . . . . .. .. .. .. ... 77
5.1.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des swissALLTI3D-DHM 79
5.2 KlLassifikation des Mattertals mittels DHM25 . . . . ... ... ... ... 80
5.2.1 Grenzwerte und Giite der Abflussmodellierung . . . . . . . . .. .. 80
5.2.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex . . . . . . .. .. .. .. ... 84
5.2.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des DHM25 . . . . . . . 84

1Y



5.3 Klassifikation des Goms mittels swissALTI3D . . . . . .. .. .. .. ... 85

5.3.1 Grenzwerte und Giite der Abflussakkumulation . . . . .. ... .. 85
5.3.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex . . . . . . .. ... ... ... 87
5.3.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des swissALLTI3D-DHM 90
5.4 Klassifikation des Goms mittels DHM25 . . . . . .. ... ... ... ... 91
5.4.1 Grenzwerte und Giite der Abflussakkumulation . . . . .. ... .. 91
5.4.2 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des DHM25 . . . . . . . 93
5.5 Neigungs- und Flachenwerte . . . . . . .. .. .. ... ... ... 95
6 Diskussion 99
6.1 Extraktion der Murkegel mittels hoch aufgeléstem DHM im alpinen Raum 99
6.1.1 Methodische und Prozess-bedingte Limiten der Klassifikation . . . . 100
6.1.2  Vergleich zum Ansatz von Miliaresis und Argialas . . . . .. . ... 109

6.2 Vor- und Nachteile der Verwendung eines hoch-aufgelésten DHM zur Klas-
sierung von Murkegeln . . . . . .. Lo L oL 111
6.2.1 Vorteile . . . . . . L 111
6.2.2 Nachteile. . . . . . .. .. 113

6.3 Moglichkeiten und Schwierigkeiten in einem automatischen Klassifkations-
PLOZESS . . v v v i i e e e e e e e e e e e e 116
7 Schlussfolgerung 119
7.1 FErreichtes . . . . . . . L 119
7.2 FErkenntnisse . . . . . . ..o 120
7.3 Ausblick . . . .. 121
Literatur 124



Abbildungsverzeichnis

2.1 Anrisszone, Transit- und Ablagerungsbereich eines Murgangsystems . . . . 6
2.2 Typische Murgangablagerungen auf dem Murkegel von Tschierv . . . . . . 8
2.3 Schematische Darstellung der Teildisziplinen der Geomorphometrie . . . . 11
2.4 Prozessierungsschritte eines DHM . . . . ... .. ..o 13
2.5 Strukturierungsmethonden eines DHM . . . . .. ... .. ... ... ... 14
2.6 Einfluss der Zellenbreite . . . . . . .. .. .. 17
2.7 Erstellungsprozess des swissALTI3D . . . . . . .. .. ... ... ... 19
2.8 Erstellungsprozess des DHM25 . . . . . . . . . .. ... ... ... 20
3.1 Lage der Untersuchungsgebiete in der Schweiz . . . . . . . ... ... ... 22
3.2 Val Miistair . . . . . . . . .. 24
3.3 Mattertal . . . .. Lo 26
34 GOMS . ... 28
4.1 Methodikiibersicht . . . . . . .. ... oo 30
4.2 land-surface parameter fiir einen Murkegel im Val Miistair . . . . . . . .. 34
4.3 Fiir die Kartierung der Murkegel verwendete Datensdtze . . . . . . .. .. 40
4.4 Lokales Koordinatensystem . . . . . . .. .. ... ... .. ... ..., 43
4.5 DHM vs. modellierte Oberfliche . . . . . . . . .. .. . o L. 46
4.6 Schematische Darstellung einer DHM-Abtastung mittels gleitendem Fenster 49
4.7 Neigungsunterschiede durch Verwendung verschiedener Nachbarschafts-
GIOSSEIL . . . . v o e e e e e e o1
4.8 Neigungsverteilungen der Test-Murkegel des Val Miistair. . . . . . . . . .. 53
4.9 Einfluss der Nachbarschaftsgrosse auf die Kurvaturwerte . . . . . . . . .. 56
4.10 Erstellung eines Flussnetzwerks . . . . . . . . . . ... ... . 60
4.11 Verfahren zur Berechnung des Rauigkeitsindex . . . . . . ... .. ... .. 63

VI



4.12 Ablfauf des Region-growing . . . . . . . . .. ...
4.13 Einfluss der Neigungsfilterung . . . . . . . .. ... ... ...

5.1 Vergleich der Abflussmodellierungen in verschiedenen Regionen . . . . . . .
5.2 Unterschiede der Gletscher und Murkegel des Mattertals in ihrer Oberfla-
chenrauigkeit . . . . . . . ...
5.3 Klassifikation des Mattertals mittels swissALTI3D . . . . . .. .. .. ...
5.4 Abweichung der Abflussakkumulation zur Referenz im Gletscherbereich
und im Tal. . . . . . .
5.5 Klassifikation des Mattertals unter Verwendung des DHM25 . . . . . . ..
5.6 Ubereinstimmung/Abweichung der Abfliisse am Oberaargletscher im Tal
5.7 Verteilungen der Rauigkeitswerte von Gletschern und Murkegeln . . . . . .
5.8 Klassifikation des Goms auf Basis des swissALTI3D . . . . ... ... ...
5.9 Klassifikation des Goms auf Basis des DHM25 . . . . ... .. .. .. ...
5.10 Abweichungen der Neigung und Fliache pro Kegel je Untersuchungsgebiet .
5.11 Verteilung der Neigungs- und Fliachenwerte der Murkegel im Mattertal und

GOIIS . . o s,

6.1 Unterscheidung eines Sturzkegels von einem Murkegel . . . . . . . . . . ..
6.2 Seitlich verlaufendes Gerinne auf einem Murkegel . . . . . .. .. ... ..
6.3 Artefakte des swissALTI3D auf dem Murkegel von Téasch . . . . . .. ...

VII



Tabellenverzeichnis

4.1 Merkmale der Murkegel und ihre Operationalisierung zu land-surface pa-
TAMELET . . . . . o e e e e e e e 33
5.1 Zur Klassifikation der Murkegel im Mattertal verwendete Werte . . . . . . 74
5.2 Distanzwerte des Abflussnetzwerks . . . . . . ... ..o 75
5.3 Durchschnittliche Rauigkeitswerte der klassierten Gebiete im Mattertal . . 79
5.4 Konfusionsmatrix der Klassifikationsresultate der Murkegel des Mattertals 80
5.5 Zur Klassifikation des Mattertals mittels DHM25 verwendete Werte. . . . . 82
5.6 Konfusionsmatrix der Klassierung des Mattertals mittels DHM25 . . . . . 85
5.7 Zur Klassifikation des Goms verwendete Werte. . . . . . . .. .. ... .. 87
5.8 Konfusionsmatrix der Klassierung fiir das Goms, nach der Gletscherfilterung 90
5.9 Zur Klassifikation des Goms mittels DHM25 verwendete Werte . . . . . . . 91
5.10 Konfusionsmatrix fiir die Klassifikation des Goms mittels DHM25 . . . . . 95

5.11 Flachen- und Neigungswerte der Murkegel fiir die Tédler Mattertal und Goms 96

VIII



1 Einleitung

1.1 Motivation und Forschungskontext

Murgénge reprisentieren eine der zerstoreristen aller Naturgewalten im alpinen Raum
und stellen aus geomorphologischer Sicht dusserst effiziente Massenverlagerungsprozesse
dar (DE ScALLY, F. A. ET AL., 2010; GAMMA, 2000; WHIPPLE, 1994). Wo sie nicht auf
besiedelte Gebiete treffen, verlaufen Murgangereignisse oft unbemerkt. Treffen sie aber
einzelne Hauser, Siedlungen oder Verkehrseinrichtungen, kénnen sie erheblichen Schaden
an Infrastruktur und Mensch anrichten. Meist erfolgen solche Begegnungen auf den na-
tiirlichen Ablagerungsraumen von Murgingen, den Murkegeln. In den letzten Jahren hat
die Besiedelung und Nutzung der Murkegel stark zugenommen (STALEY ET AL., 2006),
was dazu fiihrt, dass mogliche Begegnungen zwischen Murgingen und dem Mensch im-
mer hiufiger werden. Kommt hinzu, dass bereits grosse Murgangereignisse durch partielle
Erosion von Murkegeln ein Vielfaches ihres Ursprungsvolumen aufnehmen kénnen und so
immense Schiden anrichten kénnen, wie dies im Jahr 2005 in der Nahe von Gutttannen
in der Schweiz geschehen ist (BERGER ET AL., 2011). Es ist deshalb wichtig, Ablage-
rungsprozesse und -formen der Murginge zu verstehen. Ein wichtiger Schritt dazu ist
die Kartierung und geomorphometrische Berschreibung der Murkegel. Solche Kartierun-
gen und Beschreibungen basieren oft auf Expertenwissen von Geomorphologen (SMITH,
2011). Um den Kartierungs- und Beschreibungsvorgang aber objektiver und effizienter zu
gestalten, sind automatische Klassifikationsverfahren von Néten (ARGIALAS & TZOTSOS,
2006).



1 FEinleitung

1.2 Forschungsstand

MACMILLAN & SHARY (2009) heben die Wichtigkeit von landforms und deren Klassi-
fikation hervor, da aus der Grosse und Form FErkenntnisse iiber die beteiligten Prozesse
gewonnen werden kénnen. Dementsprechend wurden bereits viele Oberflaichenformen an-
hand von digitalen Héhenmodellen (DHM) beschrieben und klassifiziert. Darunter befin-
den sich allgemeine, grundlegende Elemente wie Pésse, Senken, Grate, Gipfel, Ebenen oder
Kanéle (BOLONGARO-CREVENNA ET AL., 2005; WOOD, 1996) und spezifische Landfor-
men, wie beispielsweise Diinen, Sandstrande (LUCIEER & STEIN, 2005) oder Abflusssyste-
me (TARBOTON, 1997; PASSALACQUA ET AL., 2010). Ablagerungskegel, die durch fluviale
Prozesse gebildet wurden, waren ebenfalls oft Untersuchungsgegenstand, jedoch war das
Ziel der verschiedenen Arbeiten meistens nicht die Extraktion von und Klassifikation aus
einem DHM. Es finden sich einige Studien, die den Unterschied zwischen Murkegeln und
Schwemmkegeln untersucht haben (DE Scarny, F. A. ET AL., 2010; VOLKER ET AL.,
2007). Andere haben Ablagerungen auf den Kegeln beschrieben (CAVALLI & MARCHI,
2008; FRANKEL & DOLAN, 2007; KOSTACHUCK ET AL., 1986; KyoJI S. & TAKASHI O.,
2005; MAY & GRESSWELL, 2004; WHIPPLE & DUNNE, 1992; WHIPPLE, 1994). Unter-
schiede zwischen Schwemm- und Murkegeln wurden meistens iiber die Neigung (DE SCAL-
Ly, F. A. ET AL., 2010; Kyour S. & TAkASHI O., 2005) oder die Oberflichenrauigkeit
(CAVALLI & MARCHI, 2008; VOLKER ET AL., 2007) definiert, deren Untersuchung mit
dem Aufkommen von hoch-auflésenden LiDAR-gestiitzten DHM immer héufiger geworden
ist. Weitere Studien im Bezug auf Murkegel betreffen vor allem die Gefahrenabschéitzung
durch Verlaufsmodellierung von Murgéingen (GAMMA, 2000; GRAF ET AL., 2011; HUG-
GEL ET AL., 2003). Weiter wurde das Verhiltnis von Kegelgrosse und Einzugsgebietgrosse
in verschiedenen klimatischen Regionen untersucht (KOSTACHUCK ET AL., 1986; MAY &
GRESSWELL, 2004). Vor dem Aufkommen von DHM wurden Murkegel manuell kartiert
(WHIPPLE, 1994; MELELLI & TARAMELLI, 2004). Eine der ersten Studien, welche sich eine
automatische Klassifikation von Schwemmkegeln und die Ableitung geomorphologischer
Prozesse zum Ziel gesetzt hat, ist diejenige von FARR & CHADWICK (1996). Die Autoren
verwendeten Radarbilder und Satellitenaufnahmen im sichtbaren Wellenlédngenbereich,
um Schwemmkegel in den ariden Hiigelziigen des Kun Lun Gebirge in China zu kartie-
ren. Dabei dienten Salzablagerungen zur spektralen Unterscheidung der Schwemmkegel

von ihrer Umgebung. Ein mazimum-likelihood-Klassifikator wurde verwendet, um einzelne



1.3 Zielsetzung und Fragestellung

Bildpixel dem Kegel zuzuweisen. MILIARESIS & ARGIALAS (2000) und spéter ARGIAL-
AS & TzoTsos (2006) fithrten im Death Valley, USA eine Klassifikation durch, welche
auf ein grob aufgelostes DHM (90 Meter Zellenbreite) und Landsat- respektive Aster-
Satellitenbilder zur Erkennung von Schwemmkegeln basierte. Die Kegel wurden mittels
Region-growing extrahiert. Da die Erkennung der untersten Kegelzonen nur durch hellere
Salzablagerungen in der Ebene moglich war, erlaubten die Satellitenbilder eine verbesserte
Klassifikation der Kegel. Leider wurden fiir sémtliche Schwemmkegelklassifikationen nur
sehr kleine Untersuchungsgebiete verwendet, wobei dieses Defizit weiter verschirft wurde,
indem Teile der schon kleinen Gebiete als Trainingsgebiete verwendet wurden. Schade ist
auch, dass sich sdmtliche Studien nur auf Gebiete beziehen, welche durch ausgesprochen
aride Bedingungen gepragt sind. Auch ist nicht bekannt, wie gut Kegelformen mittels
hoch aufgeloster DHM extrahiert werden kénnen und welche Verbesserungen oder even-
tuell auch Defizite durch die hohere Auflésung hervorgerufen werden. Diese verschiedenen

Faktoren bilden die Forschungsliicke im Bereich der Murkegelklassifikation.

1.3 Zielsetzung und Fragestellung

Fiir die vorliegende Arbeit ergeben sich durch die Forschungsliicke folgende Ziele:

e Entwicklung einer Methode zur automatischen Klassifikation und Extraktion von
Murkegeln im alpinen Raum. Dazu soll ein hoch-aufgelostes DHM verwendet wer-

den.

¢ Anwendung der Klassifikationsmethode auf ein grob aufgeldsteres DHM. Damit soll
ein Vergleich der beiden Resultate ermdglicht und dadurch eventuelle Skaleneinfliisse

untersucht werden koénnen.

e Erortern der Moglichkeiten und Komplikationen eines automatischen Klassifikati-

onsverfahrens.

Um diese Ziele zu erreichen wurden drei Forschungsfragen formuliert, auf welche am

Schluss der Arbeit einzeln eingegangen wird.
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1. Forschungsfrage: Inwieweit und wie genau lassen sich Murkegel mittels automatischer

Klassifikation aus dem hoch aufgeldsten digitalen Hohenmodell swissALTI3D extrahieren?

2. Forschungsfrage: Was sind Vorteile der Verwendung eines hoch-aufgelosten DHM in

der Klassifikation von Murkegeln und wo liegen die Nachteile?

3. Forschungsfrage: Wo liegen die Moglichkeiten und die Schwierigkeiten bei einem

automatischen Verfahren zur Extraktion von Murkegeln?



2 Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden theoretische Konzepte und Grundlagen erldutert, welche
in der Entwicklung der Klassifikationsmethode fiir Murkegel Verwendung fanden. Deren
Prinzipien sind zum besseren Verstindnis der einzelnen Methodenschritte hilfreich und
werden in Sinne eines Uberblicks prisentiert. Auf die genauere Umsetzung der Konzepte

und deren Einbindung in die Klassifikation wird dann im Kapitel 4 genauer eingegangen.

2.1 Murkegel: Definition, Entstehung und Morphologie

Stark vereinfacht gesagt, sind Murkegel Ablagerungszonen von Murgingen. Geméss HA-
BERLI (1991) sind Murgénge dusserst wirkungsvolle Massenverlagerungsprozesse, die aus
einem Gemisch aus Lockermaterial und Wasser bestehen. Der Murgang durchliduft von der
Anrisszone meist einen schluchtartigen, stark geneigten Geldndeabschnitt, bevor er in fla-
cheres Gebiet gelangt, wo die Fliessgeschwindigkeit abnimmt und sich das Lockermaterial
ablagert (GAMMA, 2000). Abbildung 2.1 stellt einen solchen Verlauf am Beispiel des Illgra-
bens im Kanton Wallis dar. Durch haufige Wiederholung des Vorgangs bildet sich mit der
Zeit eine Kegelform. Murkegel oder generell Ablagerungskegel werden aber nicht aussch-
liesslich durch Murgangablagerungen gebildet und geformt. Oftmals tragen auch fluviale
Ablagerungen zur Oberflichenbildung bei (CAVALLI & MARCHI, 2008; DE SCALLY, F. A.
ET AL., 2010). WHIPPLE (1994) definiert Murkegel demnach auch als Schwemmbkegel, auf
welchen hauptsichlich die Murgangablagerugungen dominieren. Im deutschen Sprachge-
brauch ist demzufolge manchmal auch von Murschwemmkegeln die Rede (Louis, 1968).
Zur Bildung von Murkegeln kénnen aber auch Lawinen (BENz, 1998; Lours, 1968) oder,
wie es im Falle der riesigen Kegel im Val Venosta, Italien vermutet wird, auch Bergstiir-
ze beitragen (JARMAN ET AL., 2011). Angesichts der verschiedenen Prozesse, die auf die
Morphologie eines Murkegels Einfluss haben kénnen wird klar, dass es sich bei einem Mur-

kegel also nicht einfach um eine Ablagerungszone von Murgéingen, sondern vielmehr um



2 Theoretischer Hintergrund

eine Ablagerungszone verschiedener Fliess-und Sturzprozesse handelt. Man kénnte auch
sagen, dass ein Murkegel ein Kontinuum von Ablagerungsformen darstellt (Louls, 1968;
Kyour S. & TAkAsHI O., 2005). Deshalb scheint die relativ allgemeine Definition fiir
Murkegel von WHIPPLE (1994), die auch durch GAMMA (2000) dhnlich formuliert wird,

am ehesten zuzutreffen und wird demzufolge in dieser Arbeit verwendet.

Abbildung 2.1: Anrisszone, Transit- und Ablagerungsbereich am Beispiel des Illgrabens im
Kanton Wallis. Verwendete Daten: swissALTI3D und digitale Pixelkarte
1:25000 von swisstopo.

Es besteht allerdings Einigkeit darin, dass sich Murkegel von ,puren* Schwemmkegeln in

einigen Merkmalen unterscheiden. So weisen Murkegel eine gréssere Neigung auf, sind



2.1 Murkegel: Definition, Entstehung und Morphologie

meist kleiner und haben eine sehr rauhe, reliefierte Oberfliche (GAMMA, 2000; VOLKER
ET AL., 2007; DE SCALLY, F. A. ET AL., 2010). Diese Rauigkeit entsteht priméar durch fiir
Murgénge typische Ablagerungen. GAMMA (2000) beschreibt die Rauigkeit sehr genau.
Der folgende Abschnitt ist seiner Arbeit entnommen. Bei Abnahme des Gefilles verliert
der Murgang an Energie, wodurch er einen Teil des mitgefiihrten Geschiebes an den Sei-
ten in Form von Willen, sogenannten Levées, ablagert. Abbildung 2.2 zeigt solche Levées
auf dem Murkegel von Tschierv im Val Miistair.Diese Ablagerungen kdnnen innerhalb
als auch ausserhalb des Gerinnes geschehen, falls der Murgang durch Verstopfung des
Gerinnes durch einen alten Murgang zum Verlassen des Gerinnes gezwungen wird oder
es sich um ein sehr grosses Ereignis handelt. Nimmt die Neigung zu stark ab, so bleibt
der Murgang abrupt stehen, wodurch die Murfront, welche aus grossem, grobblockigem
Geschiebe besteht, als sogenannter Murkopf abgelagert wird. Durch die Ablagerungen ent-
steht eine lokale Erhohung. Mit der Zeit sucht sich das Gerinne ein neues Bett. Dies kann
sich mehrere Male wiederholen und ehemalige Gerinneverldufe sind dann auf dem Kegel
gut erkennbar. Ist das Gerinne nicht eingetieft, kann man davon ausgehen, dass sich der
Kegel noch im Aufbau befindet. Ein eingetieftes Gerinne hingegen deutet auf eine unter-
brochene oder abgeschlossene Kegelbildung hin, was aber nicht bedeuten muss, dass die
Murgangaktivitéit selbst auch unterbrochen ist . Eine weitere Eigenschaft von (aktiven)
Murkegeln ist, dass die Vegetation innerhalb des Gerinnes als auch an den Flanken teilwei-
se oder vollstandig durch Murgénge zerstort worden ist BENZ (1998). Das Gerinne selber
ist meist relativ tief, da Murgédnge vor allem die Gerinnesohle und weniger die Béschungen
erodieren. Bei grossen Murgangereignissen kann das Bachbett sehr stark erodiert werden,
wodurch der Murgang betrichtlich an Volumen zunimmt (COROMINAS ET AL., 1996).
Das Breite-Tiefeverhéltnis der Gerinne liegt normalerweise unter 5:1 (GAMMA, 2000).

Die Form und Grosse der Murkegel wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Laut
WHIPPLE (1994) wird die Fliche des Kegels vor allem durch die Fliche des Einzugs-
gebiets, das lokale Klima, die Lithologie und das Relief gesteuert. Alle diese Faktoren
beeinflussen das FErosionsvolumen und somit auch das Sedimentvolumen, welches auf
dem Kegel abgelagert werden kann. MAY & GRESSWELL (2004) erkennen zwar den
Einfluss der Grosse des Einzugsgebiets im Bezug auf die Kegelfliche, heben aber hervor,
dass die Talbreite und der somit verfiigbare Platz fiir den Kegel entscheidender sind.
Ist das Haupttal, in welches der Kegel ,miindet” sehr eng, wird der Murkegel durch

den Hauptfluss erodiert, wodurch er, selbst bei hidufigen Murgang-Ereignissen in seinem
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Abbildung 2.2: Typische Murgangablagerungen auf dem Murkegel von Tschierv im Val
Miistair. Die gestrichelten Linien an der Bildseite zeigen sogenannte Le-
vées. Eigenes Foto.



2.1 Murkegel: Definition, Entstehung und Morphologie

Grossenwachstum limitiert ist.

WHIPPLE & DUNNE (1992) beschreiben in ihrer Arbeit, dass die Neigung eines Murkegels
primér von dem Fliessverhalten des Murgangs abhingig ist. Dieses wird wiederum von
der Grosse des Einzugsgebiets und der Lithologie gesteuert. Je nach Grosse des Einzugs-
gebiets sind der maximale Abfluss und das Verhéltnis Sediment/Wasser unterschiedlich
und somit auch das Fliessverhalten eines Murgangs. Ein kleines Einzugsgebiet stellt
kleinere Abflussmengen zur Verfiigung als ein grdsseres Einzugsgebiet, was zu einem
hoheren Sediment/Wasser-Verhéltnis fithrt. Murgédnge mit hohem Sediment/Wasserver-
héltnis (WHIPPLE, 1994) zeigen eine hohe Viskositét, lagern das Material haufig auf
der Gerinneseite ab und fiihren zu grosseren Murkegelneigungen als solche mit kleinem
Sediment/Wasserverhéltnis. Bei unterschiedlicher Lithologie variiert die Partikelgrosse
der Sedimente innerhalb eines Murgangs. WHIPPLE (1994) konnte beobachten, dass
Murkegel, die durch granitische Gesteinsablagerungen gebildet worden waren, eine
grossere Neigung aufwiesen, als solche die durch gemischte (granitische Gesteine und
Metasedimente) aufgeschichtet worden waren. Fiir Murgidnge, deren Lockermaterial
vorwiegend aus kleinen Partikeln besteht, kann man eine erhohte Viskositit beobachten,
welche durch die Kohésion der Partikel entsteht (WHIPPLE & DUNNE, 1992). Eine
erhohte Viskositdt kann aber auch durch starke innere Reibung zwischen grosseren
Blocken entstehen (GAMMA, 2000). Murgénge mit hoher Viskositit neigen dazu, abrup-
ter zu stoppen, wenn die Schubspannung sinkt (WHIPPLE & DUNNE, 1992; GAMMA,
2000). Daraus folgt eine frithere Ablagerung, beispielsweise am Kegelhals, was mit
der Zeit zu einem steileren Kegel fithrt (WHIPPLE, 1994). Flachere Kegel hingegen,
scheinen durch weniger viskose Murgénge geformt worden zu sein (STALEY ET AL., 2006).

Die Neigung der Murkegel kann relativ stark variieren, es scheint keine typische,
charakteristische Neigung fiir sie zu geben. DE SCALLY, F. A. ET AL. (2010) unter-
suchten 32 Murkegel in den neuseeldndischen Alpen. Die durchschnittliche Neigung
aller Kegel betrug 6.7°. Fiir sechs Murkegel im Mattertal wurden Neigungen von 13 bis
20°gemessen GRAF ET AL. (2011). Bei den Untersuchungen von STALEY ET AL. (2006)
wurden im Death Valley durchschnittliche Kegelneigungen zwischen 7 und 24°gemessen.
COROMINAS ET AL. (1996) haben tabellarisch mehrere Quellen zusammengetragen.

Die Spannweite der Neigung reicht in dieser Tabelle von 1°bis 25°. Das Léngen-
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profil eines Murkegels kann gerade bis konvex sein (GAMMA, 2000). Die Konvexitit

im Querprofil entspricht der eines Kegels, was sich im Namen des Murkegels widerspiegelt.

Zusammenfassend sollen die wichtigsten Punkte nochmals festgehalten werden:

e Murkegel werden durch eine Vielzahl von Ablagerungsprozessen gebildet, wobei die
Murgangablagerungen im aktuellen Entwicklungsstadium eine dominante Rolle ein-

nehmen.

e Sie unterscheiden sich von reinen Schwemmbkegeln (Kegel die nur durch Uberschwem-
mungen gebildet wurden) in der Fliche und Neigung, insbesondere aber durch ihre
raue Oberflache. Auf Murkegeln findet man typische Ablagerungsformen wie Levées

und Murkopfe vor.
e Der Gerinneverlauf auf einem Murkegel verdndert sich kontinuierlich.

e Die Fliche wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wobei die Grésse des Fin-
zugsgebiets als auch die durch die Talbreite limitierte Auslauffliche eine entschei-

dende Rolle spielen.
e Die Neigung eines Murkegels hangt primar von der Rheologie des Murgangs ab.

e Im Liangenprofil ist ein Murkegel gerade bis konvex, im Querprofil weist er eine

ausgesprochen konvexe Form auf.

2.2 Geomorphometrie

Geomorphometrie ist die Wissenschaft, welche sich mit der quantitativen Beschreibung
und Analyse der Erdoberfliche beschiftigt (PIKE ET AL., 2009). Von der Geomor-
phologie, welche geméss Louis (1968, S. 1) «... Lehre von den Formen der festen
Erdoberfliche » ist, unterscheidet sich die Geomorphometrie also insbesondere durch
den quantitativen Aspekt (PIKE, 2000). Als interdisziplinire Wissenschaft besteht sie
aus Teilbereichen der Erdwissenschaften, Mathematik und Informatik und dient einer
Vielzahl von Disziplinen zu spezifischen Untersuchungen PIKE ET AL. (2009). (Abb. 2.3)

zeigt, die zur Geomorphometrie beitragenden Disziplinen, deren Hauptaufgaben und die
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Gebiete auf, in denen sie Anwendung findet.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Teildisziplinen der Geomorphometrie, ihrer
Hauptaufgaben und der Endnutzerdisziplinen geméss PIKE ET AL. (2009).

Einerseits kann mit der allgmeinen Geomorphometrie die land surface form, die kontinu-
ierliche Oberfliche beispielsweise des Festlands untersucht werden, mit der spezifischen
Geomorphometrie aber auch die landform, also ein abgegrenzter, klar definierter Teil
der Landoberfliche beschrieben werden (EvANs, 2012). Die Datengrundlage der Geomor-
phometrie wird heutzutage meist durch ein digitales Hohenmodell (DHM)gebildet (PIKE
ET AL., 2009). Ein DHM ist eine kontinuierliche Repréasentation der Oberfliche, das heisst,

dass sich daraus Hohen an jedem beliebigen Punkt der reprasentierten Oberflache ableiten
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lassen konnen (HENGL & EVANS, 2009). Die genauere Beschreibung der in dieser Arbeit
verwendeten DHM folgt in den Abschnitten 2.3.6 und 2.3.7. Aus einem DHM lassen sich
land-surface parameter ableiten, welche eine Messgrosse zur Beschreibung der Oberfla-
chenform darstellen (WILSON, 2012). Beispiele dafiir sind die Neigung oder Exposition
(PIKE ET AL., 2009). Mit Hilfe dieser land-surface parameter lassen sich dann land-surface
objects, also ganz bestimmte, abgegrenzte Objekte der Oberfliche beschreiben und extra-
hieren (PIKE ET AL., 2009) oder ganz allgemein beschreiben. Ein Beispiel fiir land-surface
objects sind Murkegel. PIKE ET AL. (2009) gliedern den grundlegenden Arbeitsprozess,
der Geomorphometrie in fiinf Schritte. Diese sind in der (Abb. 2.4) dargestellt. Fiir diese
Arbeit sind nur die letzten beiden Schritte relevant, da die als Datengrundlage verwen-
deten DHM schon fiir die Analyse aufbereitet worden waren. Zu den im vierten Schritt
verwendeten land-surface parameter, gehtren unter anderem die Neigung und die Kurva-
tur. Zu den land-surface objects gehort das Flussnetzwerk, welches aber ebenfalls durch
einen land-surface parameter berechnet wurde, ndmlich die Flussakkumulation. Auf die
genaue Beschreibung und Umsetzung wird im Kapitel 4 genauer eingegangen. Der letz-
te Schritt der DHM - Prozessierung besteht in dieser Arbeit in der Klassifikation und
Kartierung der Murkegel.

2.3 Digitale Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle konnen auf verschiedene Arten strukturiert sein, d.h. die Erdober-
fliche reprisentieren (unregelméssig vs. regelméssig), sich auf verschiedene Oberflichen
beziehen, mit unterschiedlichen Datenerfassungsmethoden erstellt worden sein und ver-
schiedene Auflésungen in der horizontalen als auch der vertikalen Ebene aufweisen. Jeder
dieser Unterschiede hat wiederum einen Einfluss auf die zur Untersuchung der DHM
angewandten Methoden und auf das Untersuchungsergebnis. Da es sich bei digitalen Ho-
henmodellen um Représentationen und nicht exakte Abbildungen der Oberfliche handelt,
gehen immer auch gewisse Unsicherheiten und Fehler mit der Erstellung und der Prozes-
sierung von DHMSs einher. Die folgenden Abschnitte beschreiben die vorhin genannten
Unterschiede, Unsicherheiten und schliesslich wird auch etwas genauer auf die in dieser

Arbeit verwendeten DHM eingegangen.
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Abbildung 2.4: Prozessierungsschritte eines digitalen Héhenmodells (DHM). Aus (PIKE
ET AL., 2009)

2.3.1 Strukturierung

Grundlage fiir die Erzeugung von Héhenmodellen bildet die Annahme, dass die Héhe z an
jedem Punkt mit den Koordinaten (x,y) nur von letzteren abhingt ((HENGL & EVANS,
2009):

z = [f(z,y) (2.1)

Ein digitales Hohenmodell wird erzeugt, indem man durch mehrere Punkte, in denen
x,y und z bekannt sind, eine Oberfliche legt, die moglichst genau der reellen Erdoberfla-
che entsprechen soll. Da die Hohen zwischen den bekannten Punkten aber nicht gegeben
sind, miissen diese mittels Interpolation ermittelt bzw. erzeugt werden(SCHMIDT ET AL.,
2003). Die Anordnung der bekannten Punkte und damit die Strukturierung des DHM
kann dabei grundsitzlich auf drei Arten erfolgen (PIKE, 2005). Die erste Mdoglichkeit

13
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besteht darin, die Punkte mittels Triangulation zu verbinden, wobei der von Delaunay
beschriebene Algorithmus verwendet wird ((HENGL & EvVANs, 2009). Diese Struktur wird
Triangular Irregular Network (TIN) genannt. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die
Punkte in einer Gitterstruktur anzuordnen, wobei die Gitterzellen iiblicherweise eine qua-
dratischer Form aufweisen, was aber nicht der Fall sein muss ((HENGL & EVANS, 2009).
Jede Zelle erhdlt dabei implizit (d.h. relativ zu einem vordefinierten Nullpunkt) z- und
y-Koordinaten und der Zellenwert entspricht der Hohe z (PIKE, 2005). Heutzutage werden
in der Geomorphometrie vor allem Gitter (Raster) als DHM-Strukturen verwendet (WIL-
SON, 2012), da diese Struktur sich besser eignet, um land-surface parameters abzuleiten,
die Struktur sehr einfach nachzubilden ist und direkt mit in Computern sehr geldufigen
Bildbearbeitungsalgorithmen kompatibel ist (HENGL & EVANS, 2009). Die dritte, jedoch
im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Strukturen weniger oft verwendete Moglich-
keit ist es, das DHM nach Konturen, also Hoéhenlinien zu strukturieren (KIENZLE, 2004).
(Abbildung 2.5) stellt die drei Strukturierungsmethoden im Vergleich dar.

Abbildung 2.5: Vergleich der drei Strukturierungsmethoden fiir DHM. A: Gitter / Ras-
terstruktur, B: TIN C: Strukturierung nach Héhen- und Neigungslinien
(PIKE, 2005).

2.3.2 Oberflichenbezug

DHM bildet genau wie das englische Pendant DEM (fiir digital elevation model) einen
Uberbegriff (PIKE ET AL., 2009), insbesondere seit dem Aufkommen von auf LiDAR!-

'LiDAR = Light Detection And Ranging

14



2.3 Digitale Hohenmodelle

Daten basierenden DHM (siehe 2.3.3). Je nach Frequenz des durch ein LiDAR-System
emittierten Laserpulses und der damit einhergehenden Penetrationstiefe dieses Pulses
konnen namlich zwei oder mehrere Oberflichen abgetastet und modelliert werden (PIKE
ET AL., 2009). Es sind dies iiblicherweise diejenige, die durch die erste Pulsriickmeldungen
first echo und die, welche durch die letzten Pulsriickmeldungen last echo interpoliert wer-
den konnen. Erstere bilden dann ein Digitales Oberflichenmodell (DOM). Dieses bildet
die Erdoberfliche mitsamt der Vegetation (Baume, Strducher) und beispielsweise Bau-
werken(Hé&user) ab. Dagegen bildet die durch die last echos interpolierte Oberfliche ein
digitales Gelande- oder Terrainmodell (DGM / DTM). Dieses bildet die Erdoberfliche
ohne Vegetation oder Bauwerke ab und wird iiblicherweise fiir geomorphometrische Un-

tersuchungen verwendet. Im geomorphometrischen Sinne bezieht sich der Begrifft DHM
also eher auf ein DGM / DTM.

2.3.3 Datenerfassungsmethoden

Fiir die Generierung eines DHM werden drei Datenerfassungsmethoden verwendet. Die
erste Moglichkeit ist die Vermessung von Punkten im Feld NELSON ET AL. (2009).
Die zweite Moglichkeit besteht in der visuellen oder computergesteuerten Interpolation
von Hohenlinien und anderer Anhaltspunkte auf topographischen Karten (PIKE, 2005).
Fernerkundungsmethoden liefern die Daten fiir die dritte Datenerfassungsmethode.
Vermessungen im Feld mit Hilfe von hochwertigen Apparaturen wie Theodoliten, terrest-
rischen Lasern und differentiellem GPS liefern die Datengrundlage fiir dusserst genaue
DHM, werden aber aufgrund der mit den Messkampagnen verbundenen Komplexitit und
Kosten kaum fiir flichendeckende DHM verwendet. (NELSON ET AL., 2009)

Bei dem Prozess der Interpolation von Ho&henlinien und speziellen Anhaltspunkten
werden diese entweder manuell oder durch Einscannen der Karten und mit Hilfe von
Digitalisierungs-Software halbautomatisch digitalisiert und anschliessend interpoliert
(NELSON ET AL., 2009).

Photogrammetrie, LIDAR und Radar (Radio detection and ranging) bilden die Ferner-
kundungsmethoden zur Erfassung von Daten fiir die DHM-Generierung (NELSON ET AL.,
2009). Durch Ubereinanderlegen zweier Bilder, die aus unterschiedlichen Winkeln aufge-

nommen wurden, lisst sich mittels Trigonometrie die Hohe der Oberfliche ableiten. Die
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Zukunft der Datenerfassung fiir DHM liegt aber in der Verwendung von interferometri-
schem Radar und insbesondere LiDAR NELSON ET AL. (2009). Beide Systeme funktionie-
ren dhnlich. Ein Sensor, der sich auf einer fortbewegenden Plattform (meist ein Flugzeug
oder Satellit) befindet, sendet mit einer bestimmten Frequenz Impulse und empfingt die-
se wenig spiter wieder. Die Laufzeit liefert Informationen iiber die Hohe der Oberflache.
Dabei muss aber sowohl die Flughohe als auch die Geschwindigkeit, Orientierung des
Flugzeugs und die Position bekannt sein. Dies geschieht mit Hilfe von GPS und Kreisel-
kompass. Beide Methoden, insbesondere aber LiDAR liefern die Grundlage fiir DHM mit
hoher vertikaler und horizontaler Auflésung (NELSON ET AL., 2009).

2.3.4 Auflésung

Die horizontale und vertikale Auflosung eines DHM spielen eine entscheidende Rolle, wie
genau die Topographie durch dieses reprisentiert wird (WILSON, 2012). Geméss KIENZLE
(2004) ist die Genauigkeit der ermittelten Hohen und die Verteilung der Punkte, die diese
Hoéheninformation enthalten, entscheidend fiir eine realistische Geldndeanalyse. Ein weite-
rer entscheidender Faktor den er erwdhnt, ist die Wahl der Zellengrésse der Rasterzellen.
Die Zellengriosse oder -weite (bei quadratischen Zellen) entspricht der horizontalen Aufls-
sung eines DHM. Je feiner die Auflésung ist, desto feiner wird die Oberfliche abgetastet
und modelliert (HENGL & EVANs, 2009). Abbildung 2.6 illustriert diesen Zusammenhang
schematisch.

Daraus folgt, dass Derivate von DHM wie land-surface parameter direkt von der hori-
zontalen Auflosung des DHM abhiingig sind (SHARY ET AL., 2002; HENGL & EVANS,
2009; KIENZLE, 2004; WILSON, 2012). KIENZLE (2004) beispielsweise zeigt auf, dass die
land-surface parameter Neigung und Kurvatur bei zu grober Auflésung im Vergleich zur
Realitét unterschétzt werden und . dass sich die modellierten und gemessenen Werte bei
zunehmend feinerer Auflésung immer mehr angleichen (KIENZLE, 2004). Allerdings sind
DHM mit feiner horizontaler und vertikaler Auflésung mit sehr hohen Kosten verbunden
(NELSON ET AL., 2009) und nicht immer von Noten. Die Wahl der Auflésung eines DHM
sollte davon abhingen, wie komplex das Terrain ist und welche Grosse die zu beschreiben-
den land-surface objects aufweisen. So reicht es unter Umsténden aus, fiir die Abbildung
eines Murkegels ein DHM mit 25 Metern Zellengrosse zu wihlen. Sollen aber die Murg-

angablagerungen auf den Murkegeln abgebildet werden, so muss eine feinere Auflésung
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Abbildung 2.6: Einfluss der Zellenbreite p auf die Reprasentation der Topographie. Je
kleiner die Zellenbreite, desto genauer folgt die Reprasentation der Topo-
graphie (Sdulen) der wirklichen Topographie (Kurve). Zu grosse Zellen-
breiten fiihren zu einer unrealistischen Reprisentation. Aus (HENGL &
EvVANs, 2009).

gewahlt werden. Ein guter Ansatz bietet das Nyquist-Theorem, welches, tibertragen auf
den Fall der DHM Auflésung, besagt, dass die Auflésung mindestens doppelt so fein / hoch
sein sollte, wie die Grosse des zu darstellenden Objekts HENGL & EVANS (2009). Ver-
schiedene Methoden zur Wahl der passenden horizontalen Auflésung eines DHM werden
in den Arbeiten von HENGL & EVANS (2009) und KIENZLE (2004) beschrieben.

2.3.5 Unsicherheiten und Fehler

Wie bei jeder Modellierung bestehen auch bei der Modellierung der Topographie Unsi-
cherheiten. Unsicherheiten und Fehler entstehen durch Messfehler bei der Vermessung
des Geléndes, bei der Verarbeitung der Daten und nicht zuletzt auch bei der Interpolati-
on(SCHMIDT ET AL., 2003; TEMME ET AL., 2009; WILSON, 2012). Da die Entscheidung
fiir eine gewisse Interpolationsmethode auf ganz bestimmten Annahmen iiber das Gelidnde

basiert und Abweichungen von der Realitit bewusst in Kauf genommen werden, spricht
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man in diesem Falle auch von Unsicherheiten (SCHMIDT ET AL., 2003). Nicht alle Feh-
ler in einem DHM konnen verhindert werden. Daher ist es umso wichtiger, diese Fehler
zu quantifizieren und somit eine Interpretation beziiglich Genauigkeit und Brauchbarkeit
der durch die DHM-Analyse erzielten Resultate zu ermoglichen (WILSON, 2012). Oftmals
wird dafiir der root mean square error kurz RMSE verwendet (TEMME ET AL., 2009).
Die Fehlerfortplfanzung zu modellieren ist der zweite Schritt, der eine Interpretation der
Resultate ermoglichen soll. Hierzu wird oft eine Monte-Carlo Simulation durchgefiihrt,
wobei eine Datenverarbeitungsoperation mehrere Male mit leicht verdnderten Werten der
Inputparameter durchgefiihrt wird und die Auswirkung auf die Resultate betrachtet wird
(TEMME ET AL., 2009).

2.3.6 swissALTI3D

Das DHM swissALTI3D des Schweizerischen Bundesamtes fiir Landestopografie swissto-
po bildete fiir diese Arbeit den wichtigsten Datensatz. Der folgende Abschnitt beschreibt
das DHM in Beriicksichtigung der Abschnitte 2.3.1 - 2.3.5 und ist der offiziellen Pro-
duktedokumentation entnommen.Das sehr hoch aufgeloste DHM swissALTI3D wurde

unterhalb von 2000 m.ii.M. mit Hilfe von LiDAR erhoben. Oberhalb von 2000 m.i.M
wurde es urspriinglich durch Daten des DHM25 (siehe 5.2.1) ergénzt, schliesslich aber
kontinuierlich durch, mittels Ste-reokorrelation von Luftbildern gewonnene Daten ersetzt
(BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE, 2012b). Stereoskopische Messungen lieferten
sowohl Punkte als auch Bruchkanten, welche kombiniert mit den mittels LIDAR gewon-
nenen Punkten zu TINs verarbeitet wurden. Anschliessend wurde durch Interpolation eine
Rasterstruktur erzeugt. In Abbildung 2.7 ist dieser Prozess und eine Schummerung des
Endresultats ersichtlich. Die horizontale Auflésung des swissALTI3D betrigt zwei Meter.
Eine weitere wichtige Angabe fiir LIDAR-generierte DTM ist die Punktdichte/m?. Durch-
schnittlich liegt die Punktdichte fiir das gesamte DTM bei zwei Punkten/m?2. Der Vorteil
der Verwendung von LiDAR und Photogrammetrie zur Erzeugen des swissALTI3D zeigt
sich in dessen Genauigkeit der Hohenangaben. Gemaéss Hersteller betriagt der Hohenfehler
maximal 50cm fiir Gebiete unter 2000 m.ii.M und ein bis drei Meter iiber 2000 m.i.M.
(BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE, 2014).
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Abbildung 2.7: A) Erstellungsprozess des swissALTI3D-DHM. Entnommen aus (BUN-
DESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE, 2014) B) Schummerung eines swis-
sALTI3D DHM-Auschnitts. Dargestellt wird der Illgraben im Wallis. Ver-
wendeter Datensatz: Hillshade swissALTI3D von swisstopo.

2.3.7 DHM25

Das in dieser Arbeit als Verleichsdatensatz verwendete DHM?25 ist der Vorginger des
swissALTI3D und wurde ebenfalls vom Schweizerischen Bundesamtes fiir Landestopo-
grafie swisstopo hergestellt. Als Datengrundlagen wurden digitalisierte topographische
Landeskarten im Massstab 1:25000 verwendet. Die Interpolation zu einem vollstindigen
DHM erfolgte mit Hilfe von digitalisierten Hohenlinien, Seekonturen und Hohenkoten.
Zuséatzlich wurden aus Luftbildern extrahierte Hauptbruchkanten verwendet, um die Ge-
nauigkeit in den Alpen zu gewéhrleisten.In Abbildung 2.8 wird der Herstellungsprozess
des DHM 25 und die gleiche Szenerie wie in Abbildung 2.7 illustriert. Man beachte den
Unterschied zwischen dem geschummerten swissALTI3D-Ausschnitt und demjenigen des
DHM25. Dieser riihrt daher, dass das DHM25, wie es der Name impliziert, eine horizonta-
le Auflésung von 25m aufweist. Fiir die Hohe liegen die Abweichungen im Mittelland bei
unter zwei Metern. Im Alpenraum hingegen steigt die Hohenabweichung auf acht Meter
an, in gewissen Gebieten liegt sie sogar driiber (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE,
2005).
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Abbildung 2.8: A) Erstellungsprozess des DHM25. Entnommen aus (BUNDES-
AMT FUR LANDESTOPOGRAFIE, 2005) B) Schummerung eines DHM25-

Ausschnitts. Dargestellt wird der Tllgraben im Wallis. Verwendete Daten:
Hillshade des DHM25 von swisstopo.

2.4 Land-surface parameter

Im Abschnitt 2.2 wurden sie kurz angedeutet: land-surface parameter, manchmal auch
morphometric variables genannt(EVANS, 2012; MINAR & EVANS, 2008) bilden meist den
ersten Schritt zur Untersuchung eines DHM (OLAYA, 2009). Laut SEIJMONSBERGEN
ET AL. (2011) kann man basic local-, basic regional-, hydrologische und fiir klimatische
Modellierungen verwendete und statistische land-surface parameter unterscheiden. Hy-
drologische und klimatische land-surface parameter werden auch secondary land-surface
parameter genannt (WILSON, 2012), da zusétzliche Information zur Hydrologie oder dem
Klima (bsp. Sonnenscheindauer) von Noten ist. Im Gegensatz dazu meint Basic, dass man
den land-surface parameter direkt vom DHM ableiten kann und keine Zusatzinformation
benotigt (OLAYA, 2009).Die Terme lokal und regional der basic local/regional land-surface
parameter beziehen sich auf die Nachbarzellen, die benotigt werden um einen land-surface
parameter zu berechnen (WILSON, 2012). Ublicherweise werden fiir den lokalen Fall die
umliegenden 8 Nachbarzellen fiir die Berechnung des land-surface parameter der Zentral-
zelle verwendet (SEIJMONSBERGEN ET AL., 2011). Im regionalen Fall hingegen werden
andere Regionen oder das ganze DEM zur Berechnung hinzugezogen WILSON (2012). Dies
klingt momentan vielleicht etwas abstrakt, wird aber spétestens einleuchten, sobald die

in der Arbeit verwendeten land-surface parameter im Kapitel 4 erklart werden. Um basic
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2.4 Land-surface parameter

local land-surface parameter zu berechnen geht man immer nach den gleichen Schritten
vor. Als ersten Schritt modelliert man mittels einer mathematischen Funktion (Ebenen-
gleichung) eine Oberfliche, die sich moglichst gut an das DHM und dessen Stiitzpunkte
(=Zellenwerte) «schmiegty (OLAYA, 2009). Es handelt sich dabei um eine lokale Ober-
fliche (daher der Name local land-surface parameter), die fiir jede Zelle mit Hilfe seiner
Nachbarn neu berechnet wird. Es entsteht eine Art «gleitendes Fenster», in welchem die
lokale Oberfliche gerechnet wird. Im zweiten Schritt kann fiir die Zentralzelle eine weitere
mathematische Funktion berechnet werden wie beispielsweise der Durchschnitt oder die
erste Ableitung (OLAYA, 2009). So entsteht ein neues Gitter, welches fiir jede Zelle statt
der urspriinglichen Hoheninformation nun das Resultat der mathematischen Funktion
enthalt.
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3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet fiir die vorliegende Arbeit setzt sich aus drei Alpentélern der
Schweiz zusammen. Als Trainingsgebiet diente das Valmiistair, das Goms und das Mat-

tertal dienten als Validierungsgebiete.

Abbildung 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete in der Schweiz. Verwendete Daten: Hills-
hade swissALTI3D von swisstopo.
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3.1 Val Miistair

3.1 Val Miistair

Das Val Miistair liegt im Kanton Graubiinden und ist das siidostlichste Tal der Schweiz. Es
reicht von der Ofenpasshdhe bis hin zur italienischen Grenze bei der Ortschaft Miistair und
weist eine Lénge von ungefahr 18 Kilometern auf (BENZ, 1998). Klimatisch wird das Val
Miistair durch milde Temperaturen und Trockenheit charakterisiert, es gehort gar zu den
trockensten Télern der Alpen (GEMEINDE VAL MUSTAIR, 2011). Es wird durch 13 Wild-
béche und den Rom, den Hauptfluss des Tales zum Etsch hin entwéssert (BENZ, 1998; GE-
MEINDE VAL MUSTAIR, 2011). Geologisch wird das Tal den ostalpinen Decken zugewiesen,
wobei die Schichtungen und Faltungen sehr komplex sind (BENZz, 1998). Die Sedimentpa-
kete des Gebietes sind schiefrig und teilweise stark verwittert (GEMEINDE VAL MUSTAIR,
2011). Durch die Verwitterung dieser Pakete entsteht viel Schutt, welcher immer wieder
unter anderem in Form von Murgingen iiber die Wildbéache transportiert, am Talbo-
den als Schutt- bzw. Murkegel abgelagert wird (GEMEINDE VAL MUSTAIR, 2011). Der
grosste Murkegel des Tals befindet sich bei Tschierv. Ein weiterer, grosser Murkegel, der
eine besonders schone Form aufweist, ist derjenige bei Miistair. Insgesamt wurden bei
der Begehung des Tals neun kegelférmige Ablagerungen gezihlt (sieche Abbildung 3.2),
von welchen die meisten eine Mischform von Mur- und Schwemmkegeln zu sein scheinen.
Der flachste Kegel liegt bei Fuldera und weist heutzutage im unteren Kegelbereich keine

Murgangablagerungen mehr auf.
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3 Untersuchungsgebiet

Abbildung 3.2: Untersuchungsgebiet Val Miistair. Murkegelnummerierung: 1 Kegel
Tschierv, 2 Kegel Fuldera, 3 Kegel Prasiiras, 4 Kegel Valchava, 5 Kegel
Sta Maria, 6 Kegel Pizzet, 7 Kegel Miistair, 8 Kegel Miistair klein, 9 Kegel
Legnai. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 von swisstopo.

3.2 Mattertal

Das Untersuchungsgebiet im Mattertal erfasst nicht das gesamte Mattertal, welches von
Stalden bis Zermatt reicht, sondern nur ein Teilgebiet von Steg bis siidlich von Tésch.
Die Begrenzung auf ein Teilgebiet musste aufgrund rechnerischer Limiten vorgenommen
werden. Das Mattertal weist auf dieser Strecke eine Linge von gut 15 Kilometern auf. Im
Vergleich zum Val Miistair sind die Gebirgsziige rund um das Mattertal einiges hoher,
wobei die hochsten Gipfel auf iber 4500 m.ii.M. liegen. Dadurch ist das Tal einiges steiler
und enger als das Miinstertal. Die Mattervispa, Hauptentwésserung des Tales, bildet zu-
sammen mit der Saaser Vispa aus dem benachbarten Saastal durch den Zusammenfluss
bei Stalden die Vispa. Ahnlich wie es fiir das Val Miistair der Fall war, ist das Klima des
Mattertals mild und niederschlagsarm, insbesondere in den unteren Lagen (GRAF ET AL.,
2011). Geologisch gesehen, ist das Mattertal Teil der Mischabeldecke und besonders brii-

chige und verwitterungsfiahige Gesteine ebendieser Decke bilden den Schutt, welcher durch
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3.2 Mattertal

ungewohnlich hohe Vorstossgeschwindigkeiten der Blockgletscher direkt in die Gerinne der
murfihigen Wildbéche abgelagert wird GRAF ET AL. (2011). Im Mattertal sind die Kegel
steiler als im Val Miistair und ihre Oberflichen weisen deutlichere Murgangspuren auf.
Einige dieser Kegel, so wird spekuliert, konnten teilweise aber auch durch Sturzprozesse
entstanden sein (GRAF ET AL., 2011). Von den insgesamt 20 Murkegeln des Mattertals
ist der Murkegel bei Mattwald, welcher durch den «grosse Grabe» mit Material gespeist

wird, der grosste. Einer der flacheren Kegel ist derjenige von Tésch.
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3 Untersuchungsgebiet

Abbildung 3.3: Untersuchungsgebiet Mattertal. Murkegelnummerierung: 1 Kegel Esch, 2
Kegel Feld, 3 Kegel St. Niklaus, 4 Kegel Birchmatten, 5 Kegel Blattbach,
6 Kegel Mattwald, 7 Kegel Mattmatte, 8 Kegel Tummigbach, 9 Kegel
Beil, 10 Kegel Herbriggen, 11 Kegel Zen Achern, 12 Kegel Breitmatten,
13 Kegel Breittmatten 2, 14 Kegel Birchbach, 15 Kegel Randa, 16 Kegel
Schusslauizug, 17 Kegel Wildi, 18 Kegel Ranft, 19 Kegel Taesch, 20 Kegel
Mettelzug. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 von swisstopo.

3.3 Goms

Das Untersuchungsgebiet im Goms erstreckt sich von Oberwald im Osten bis nach Nieder-
wald im Westen, bevor die Rotten (Rohne), Hauptfluss des Tals eine enge schluchtartige
Strecke nach Fiesch durchquert. Auf dieser Strecke, welche sich {iber 16 Kilometer er-
streckt, weist das Tal ein sehr niedriges Gefille auf (BOGLI, 1941). Auch das Goms weist
ein eher mildes und trockenes Klima auf. Es ist breiter als die beiden bisher beschriebe-

nen Téler, besitzt aber streckenweise steilere Bergflanken. Geologisch gepréigt wird das
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3.3 Goms

Tal von Aaregranit und Gneissen (BOGLI, 1941). Auffillig sind die drei grossen Kegel
des Goms. Es handelt sich dabei um den Kegel von Miinster im Osten, denjenigen von
Reckingen westlich davon und den Ritzinger Kegel (Ritzingerfeld) im Westen. Von diesen
drei Kegeln ist derjenige bei Miinster der grosste. BOGLI (1941) vermutet, dass dieser
Kegel durch Mordnenmaterial entstand, welches durch den Riickzug des Rhonegletschers
instabil wurde und durch heftige Regenfille als «...riesige Mure in den weiten, offenen Tal-
boden...» (BOGLL, 1941, s.51) stiirzte. Wie BOGLI (1941) anmerkt, fehlt aber auf jedem
dieser drei grossen Kegel jegliches Anzeichen von Einwirkung fliessendes Wassers. Einzig
auf dem Ritzingerfeld fand Bogli im oberen Kegelbereich kleine Runsen, welche Spuren
von Murgingen aufweisen. Uber die Entstehung der Kegel von Ritzingen und Rekingen
kann nur spekuliert werden. Alle drei Kegel weisen auf ihren jetzigen Oberflichen (bis
auf die rdumlich begrenzte fliche auf der Kegelfliche des Ritzingerfelds) keine ausgeprég-
ten Murgangspuren auf. Die kleineren Kegel des Tals weisen zum Teil aber klare Spuren
vergangener Murgangaktivitit auf. Insgesamt wurden 28 Kegel im Untersuchungsgebiet

kartiert.
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3 Untersuchungsgebiet

Abbildung 3.4: Untersuchungsgebiet Goms. Murkegelnummerierung: 1 Kegel Oberwald, 2
Kegel Riti b.O., 3 Kegel Louweni, 4 Kegel Gsteini, 5 Kegel Obermatte, 6
Kegel Ullrichen, 7 Kegel Hinnermatt, 8 Kegel Vordermatt, 9 Kegel Wiler,
10 Kegel Louwiggene, 11 Kegel Merex Matte, 12 Kegel Unnerberbel, 13
Kegel Miinster, 14 Kegel Brunne, 15 Kegel Egge, 16 Kegel Reckingen, 17
Kegel Uberrotten, 18 Kegel Reckingen-Gluringen, 19 Kegel Riti klein, 20
Kegel Riti, 21 Kegel Ritzingen, 22 Kegel Birchlouene, Kegel 23 Bieliger
Mattte, 24 Kegel Selkingen, 25 Kegel Lirch, 26 Kegel Griiebe, 27 Kegel
Blitzingen, 28 Kegel Niederwald. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte
1:25000 von swisstopo.
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4 Methoden

Die einzelnen Arbeitsschritte der Methodik sind als Flussdiagramm in Abbildung 4.1 er-
sichtlich. Sowohl fiir die Klassierung mittels swissALTI3D als auch fiir diejenige basierend
auf dem DHM25 wurden iiberwiegend die gleichen Arbeitsschritte durchgefiihrt. Wo dies
nicht zutrifft, wird darauf hingewiesen. Zuerst wird kurz auf die verwendete Software
hingewiesen. Die Methodik basiert auf der Verwendung des Region-growing Algorithmus.
Dessen Funktionsweise wird zu Beginn zusammenfassend beschrieben. Dann wird erklart,
wie die land-surface parameter, die Inputs fiir das Region-growing, ausgewéhlt wurden. Die
Beschreibung der DHM Vorbereitung fiir die Analyse und die Kartierung der Referenzke-
gel folgen. Der Hauptteil der Methodik bildet die genaue Beschreibung der land-surface
parameter sowie des Region-growing Algorithmus als wichtigste Komponenten des Klas-
sierungsprozesses. Die Evaluation und Statistikberechnungen bilden den Abschluss des

Kapitels.

4.1 Software

In dieser Arbeit wurde mit verschiedener Software gearbeitet. Als Basis fiir grundlegende
DHM-Manipulationen wie das Zuweisen von Projektionen, das clipping (Auswahl eines
Ausschnitts) und die Darstellung der Endprodukte diente ArcGIS desktop von ESRI, ins-
besondere ArcMap 10.2.2. Zusétzlich wurden einige niitzliche Funktionen aus ArcGIS in
den Algorithmus implementiert. Wo dies der Fall ist, wird darauf hingewiesen. Weiterge-
hende Manipulationen wie die Berechnung von stark geglitteter Neigung oder Kurvatur,
sowie die Berechnung des Rauigkeitsindexes erfolgten durch die 64bit Version von Py-
thon 2.7.7. Das in ArcGIS enthaltene Python 2.7 wurde nicht verwendet, da es eine 32bit
Version ist, welche eine Handhabung von grossen Arrays verunmoglicht. Die statistische

Analyse und Darstellung der Grafiken wurde mit Microsoft Excel und Matplotlib ! durch-

IN.N. (2013a)
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4 Methoden
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4.2 Konzeptueller Ansatz: Klassifikation der Murkegel mittels Region-growing
Algorithmus

gefithrt. Fiir die effiziente Manipulation von Vektoren, Arrays und Matrizen sowie der
Anwendung numerischer Methoden wurde Numpy verwendet, ein Zusatzpacket, dass die
Funktionen von Python erweitert 2. Ein weiteres Zusatzpaket, welches viele Funktionen
zur Bildbearbeitung beinhaltet, ist Scipy . Beide Pakete wurden fiir die Berechnungen
der land-surface parameter verwendet. Zur Darstellung von Python-Funktionen wurde

matplotlib verwendet.

4.2 Konzeptueller Ansatz: Klassifikation der Murkegel

mittels Region-growing Algorithmus

Die Extraktion der Murkegel, welche das Hauptziel dieser Arbeit darstellte, wurde mit-
tels region-growing erzielt. Hierbei handelt es sich um einen Algorithmus, der aufgrund
vordefinierter Ahnlichkeits- oder Wachstumskriterien Pixel einer Klasse zuweist. Dieses
Klassifikationsverfahren findet in der Bildverarbeitung (BOHNER ET AL., 2006; PITAS,
2000) und spezifisch auch in der Geomorphometrie zur Extraktion von landforms (sie-
he Abschnitt 2.2) oft Verwendung (MILIARESIS & ARGIALAS, 2000; LUCIEER & STEIN,
2005).

Der Algorithmus selber besteht aus zwei Hauptkomponenten. In einem ersten Teil wer-
den sogenannte Seeds definiert. Dies sind Pixel, die sich durch bestimmte Eigenschaften
besonders dazu eignen, eine Klasse zu reprisentieren, in diesem Falle also typisch fiir eine
Murkegel sind. In der vorliegenden Arbeit wurden sie durch eine Kombination von land-
surface parameter definiert, welche die Entstehung und Form eines Murkegels moglichst
gut beschreibt. In einem zweiten Teil wird die direkte Nachbarschaft der Seedpixel auf
ihre Ahnlichkeit zum Seedpixel untersucht. Erfiillt ein Nachbarschaftspixel das Ahnlich-
keitskriterium, wird es zur Region hinzugefiigt. Anschliessend wird das eben hinzugefiigte
Nachbarschaftspixel als Seedpixel markiert und neue direkte Nachbarn werden auf ihre
Ahnlichkeit iiberpriift. Dieser Prozess wird so oft wiederholt, bis kein Pixel mehr das
Ahnlichkeitskriterium erfiillt oder der Bildrand (in diesem Falle der DHM-Rand) erreicht
wird. Durch das wiederholte hinzufiigen von Pixeln wachsen Regionen (die Murkegel) an,

was dem Algorithmus seinen Namen gibt. Ublicherweise werden verschiedene Klassen de-

2(N.N., 2013b)
3(N.N., 2014)
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4 Methoden

finiert, so dass das ganze Bild am Ende klassiert ist. Im Unterschied dazu wurden in dieser
Arbeit nur Murkegel als Klasse definiert und extrahiert, so dass eine bindre Klassifikation

mit Murkegeln und Nicht-Murkegeln entstanden ist.

4.3 Wahl der land-surface parameter fiir den
region-growing Algorithmus

Der wohl schwierigste und einflussreichste Teil im Bezug auf die Giite der Klassifikati-
on durch den Region-growing Algorithmus ist die Definition und Auswahl der Seedpixel
(BOHNER ET AL., 2006; MILIARESIS & ARGIALAS, 2000), insbesondere, wenn nur eine
Klasse extrahiert werden soll. Liegen die Seedpixel an falschen Punkten im DHM, so kon-
nen sich Regionen bilden und ausbreiten, die nichts mit Murkegeln gemein haben, ausser
den Eigenschaften, die fiir die Seedpixel-Definition verwendet wurden. Am Anfang der

Definition standen deshalb zwei Fragen:

e Welches sind die geomorphologischen Prozesse, die zu einer Murkegelbildung bei-

tragen?

e Wie ldsst sich die typische Murkegel-Form am besten von anderen Formen diskri-

minieren?

Durch die Literaturstudie und den daraus gewonnenen Erkenntnissen (siehe Abschnitt
2.1) sowie den aus der Feldbegehung im Val Miistair gewonnen Eindriicken, kristallisierten

sich folgende Antworten heraus:

1. Zur Murkegelbildung trigt eine Vielfalt von Prozessen bei, jedoch ist der représen-
tativste sicherlich der Murgang. Von den Voraussetzungen die fiir die Entstehung eines
Murkegels von Noten sind, (z.B. Gefille, hohe Wasserabflussmenge, Lockersediment)

lassen sich das Gefille und das Murgerinne am besten mit Hilfe eines DHM beschreiben.
2. Die typische Kegelform weist im Léngenprofil eine gerade bis konvexe Form auf,

im Querprofil ist sie ausgesprochen konvex und die Oberfliche ist durch die murgang-

spezifischen Ablagerungen rau.
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4.3 Wahl der land-surface parameter fiir den region-growing Algorithmus

Diese Merkmale galt es so zu operationalisieren, dass sie fiir die Untersuchung des DHM
gebraucht werden konnten. Fiir das Gefille wurde der land-srface parameter lokale Nei-
gung gewahlt, fiir das Murgerinne die Abflussakkummulation. Die im Querprofil konvexe
Form des Kegels kann mittels Plankurvatur beschrieben werden und fiir die raue Ober-
fliche bot sich der Rauigkeitsindex zur Beschreibung an. Die Operationalisierung ist in

Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Merkmale der Murkegel und ihre Operationalisierung zu land-surface para-

meter
Beschreibendes Merkmal Land-surface parameter
Pauschalgefille des Kegels Lokale Neigung
Murgerinne Flussakkumulation
Konvexe Form Plankurvatur
Rauhe Oberfléche Rauigkeitsindex

Nach der Auswahl der land-surface parameter wurden diese auf ihre Unabhéngigkeit zu-
einander getestet. IWAHASHI & PIKE (2007) erwidhnen die Wichtigkeit, dass fiir Klassi-
fikationsprozesse der Topographie die verwendeten Parameter unabhingig voneinander
sind und unterschiedliche topographische Eigenschaften beschreiben. Ansonsten besteht
die Gefahr, dass die gleichen topographischen Charakteristika durch mehrere der gew#hl-
ten Parameter beschrieben werden. Als einfaches Kontrollmittel zur Untersuchung auf
Unabhéngigkeit schlagen die Autoren eine visuelle Kontrolle vor. Indem man fiir ein klei-
nes Testgebiet die verschiedenen Parameter berechne und darstelle, lasse sich anhand der
Ahnlichkeit von Mustern schnell feststellen, ob zwei Parameter unabhiingig voneinander
sind oder nicht. Dieser Ansatz besticht durch seine Einfachheit und wurde deshalb auch
fiir die zuvor beschriebenen Parameter angewendet. Ein Vergleich der verschiedenen Pa-
rameter ist in der Abbildung 4.2 ersichtlich.

Durch Betrachtung der Abbildungen wird schnell ersichtlich, dass sich die Abflussakku-
mulation deutlich von den anderen Abbildungen unterscheidet. Die Neigung und Plan-
kurvatur scheinen auf den ersten Blick dhnliche Muster zu erzeugen. Betrachtet man aber

in diesen beiden Abbildungen den oberen linken und den unteren rechten Bildrand, so
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4 Methoden

(a) Neigung (b) Kurvatur

(¢) Abflussakkumulation (d) Rauigkeitsindex

Abbildung 4.2: Neigung, Kurvatur, Abflussakkumulation und Rauigkeitsindex fiir einen
Murkegel im Val Miistair. Man beachte die Ahnlichkeit der Kurvatur und
des Rauigkeitsindex. Verwendete Daten: swissALTI3D von swisstopo.
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4.4 DHM-Verarbeitung

lassen sich deutliche Unterschiede ausmachen. Einzig die Plankurvatur und der Rauig-
keitsindex, auf den spiter noch genauer eingegangen wird, zeigen sehr dhnliche Muster.
Aufgrund dessen wurde auf den Einbezug des Rauigkeitsindex fiir die Berechnung der
Seedpixel verzichtet. Der Grund liegt darin, dass der Rauigkeitsindex lokal zwar auf Rau-
igkeiten hinweist, die Kurvatur bei einer gewissen Glattung aber weitaus geeigneter ist,
um die Form des Kegels zu beschreiben. Der Rauigkeitsindex fand in einem spéteren Ar-
beitsschritt Verwendung (siche Abschnitt 4.6.5).

Sind die land-surface parameter fiir die Seedpixel definiert und auf Unabhingigkeit getes-
tet worden, so muss nur noch ein Ahnlichkeitskriterium gefunden werden, geméss welchem
Nachbarpixel hinzugefiigt werden. Die Neigung schien als Ahnlichkeitskriterium geeignet,
denn MILIARESIS & ARGIALAS (2000) haben gezeigt, dass sich die Neigung gut fiir das
Wachstum von Kegel-Regionen eignet. Sie beeinflusst die Entwicklung der Topographie
wie kein anderer land-surface parameter und wird deshalb in vielen geomorphometrischen
Klassifikationsverfahren verwendet (IWAHASHI & PIKE, 2007). Ausschlag gab aber vor al-
lem, dass die Neigung direkten FEinfluss auf die Murkegelbildung hat. Ist sie zu gross, lagert
sich das Material des Murgangs nicht ab, ist sie zu klein, so wird dieses Gebiet nicht von
Murgéngen erreicht. Ein abrupter, grossraumiger Neigungswechsel ist zudem ein Hinweis,
dass die Grenzen eines Murkegels erreicht wurden, da dieser im Tnnern"durch einen steti-
gen Neigungsverlauf charakterisiert ist. Die Neigung, ab der sich Murginge ablagern bildet
die Obergrenze des im Region-growing verwendeten Neigungsgrenzwerts und diejenige, ab
der sich keine Murginge mehr ablagern, die Untergrenze. Das Ahnlichkeitskriterium wird

durch das Neigungsverhaltnis zwischen zwei benachbarten Pixel beschrieben.

4.4 DHM-Verarbeitung

Der erste Schritt der DHM-Verarbeitung bestand im Zuschneiden der jeweiligen DHM auf
die Testgebiete. Dazu wurde das clipping-Tool, welches von ArcMap bereitgestellt wird,
benutzt. Mittels Arcmap-Tool raster to ascii wurden die DHM-Ausschnitte schliesslich in
Ascii-Files konvertiert, damit sie fiir die Weiterverarbeitung in Python verwendet werden
konnten. . Ins Ascii-Format konvertierte Dateien bestehen aus einem header und einem

Hauptteil. Der Header enthalt folgende Angaben:

e ncols: Anzahl Spalten des Rasters
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e nrows: Anzahl Zeilen des Rasters

e xllcorner: x-Koordinate der linken unteren Rasterecke
e yllcorner: y-Koordinate der linken unteren Rasterecke
e cellsize: Zellenbreite in Metern

e NODATA value: Vordefinierter Wert fiir «leere» Zellen oder solche, deren Inhalt

nicht verwendet werden soll.

Der Hauptteil reprisentiert das eigentliche Raster und enthilt die Zellenwerte. Die Hea-
derinformationen werden fiir Manipulationen innerhalb von Python nicht bendtigt und
deshalb entfernt und der Hauptteil schliesslich in einen Array umgewandelt. Hierfiir wurde
die Funktion txt to numpy array verwendet. Diese liest zuerst ein txt.-file ein, iiber-
springt dann die Headerinformation, was den ersten sechs Zeilen entspricht und wandelt
es dann in ein Array um. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es fiir ArcGIS ein
Modul namens Arcpy gibt, welches als Schnittstelle zwischen Python und ArcGis dient
und viele in ArcGIS verwendeten Funktionen als Skript anbietet. Unter anderem ist eine
Funktion namens RasterToNumPyArray implementiert, welche eine direkte Konversion
vom ESRI Rasterformat zum Python Array erlauben wiirde. Diese wurde aber aus zwei
Griinden nicht verwendet. Einerseits waren die Arrays, mit welchen gearbeitet wurde,
sehr gross, da die Zellenbreite eines der verwendeten Raster sehr klein war. Die Grosse
der Arrays fiithrte dazu, dass Arcpy, welches zu dieser Zeit nur mit einer 32bit Version
von Python kompatibel war, nicht verwendet werden konnte, da das Speicherlimit schnell
iiberschritten wurde. Andererseits ermoglichte eine eigene Implementierung die Manipu-
lation der Headerinformationen. Wieso das wichtig ist, wird im Abschnitt 4.6.2 genauer

erklart.

4.5 Digitalisieren der Trainingskegel

Um die fiir Murkegel typischen Werte der land-surface parameter zu eruieren und eine
Evaluation der Klassifikation zu ermoglichen, wurden samtliche Murkegel im Val Miistair,
dem Mattertal und Goms kartiert. Die Kegel des Val Miistairs wurden als Trainingskegel

verwendet, die restlichen dienten als Referenz fiir die Evaluation der Klassifikation.
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4.5 Digitalisieren der Trainingskegel

4.5.1 Verwendete Datensatze

Die Grundlage fiir die Kartierung bildete eine Schummerung (Hillshade) des swissAL-
TI3D. Durch diese konnten Anderungen in der Neigung und Exposition, wie sie etwa in
den Ubergangsbereichen zwischen Kegelrand und Bergflanke vorkommen, durch Hellig-
keitsvariationen gut erkannt werden. Die Belichtungsrichtung der Schummerung wurde
jeweils gedndert, um einen anderen visuellen Eindruck zu erlangen. Somit konnten Ge-
biete, die zuvor durch die Belichtungsrichtung zu hell oder zu dunkel waren, besser un-
tersucht werden.Die hohe vertikale und horizontale Auflésung des swissALTI3D, sowie
die verschiedenen Belichtungsrichtung der gleichen Szenerie erlaubten zum Teil eine sehr
genaue Interpretation der Kegelform, reichten aber nicht immer aus. Hinzu kommt, dass
das Ergebnis einer Kartierung auch von dem verwendeten Datensatz abhingt. Um ei-
ne moglichst fehlerfreie Kartierung zu erlauben, wurden deshalb zusétzliche Datensétze
verwendet. Unter anderem wurde die digitalisierte Landeskarte im Rasterformat im Mass-
stab 1:25000 (pk25) von swisstopo verwendet (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE,
2012a). Bei dieser waren vor allem die Hohenlinien als auch die Verldufe der Gerinne sehr
hilfreich, um die Kegelformen einzugrenzen. Die pk25 wurde zur Untersuchung als Layer
iiber die Schummerung des swissALTI3D gelegt und leicht transparent dargestellt, damit
man die Schummerung darunter noch sehen konnte. Durch diese Kombination konnten
anthropogene Objekte (beispielsweise Strassen) erkannt werden, die ohne Pixelkarte als ei-
ne natiirliche Begrenzung des Kegels hitten interpretiert werden konnen. Bei sehr flachen
Kegeln oder solchen mit sehr flachem Kegelfuss war die Aquidistanz zwischen den Hohen-
linien der pk25 zu gross um den genauen Kegelverlauf dazwischen feststellen zu kénnen.
Deshalb wurde in Arcmap noch das Werkzeug contours verwendet, welches anhand der
Hoheninformation des DHM Hohenlinien in einem durch den User zu definierenden Ab-
stand darstellt. Als Aquidistanz wurden fiinf Meter gewihlt. Schliesslich wurden noch hoch
aufgeloste Luftbilder von swisstopo verwendet (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE,
2010). Diese wurden in Kombination mit den Hohenlinien verwendet, um Schuttkegel von
Murkegeln zu unterscheiden. Schuttkegel die durch Sturzprozesse entstanden sind, weisen
normalerweise eine deutlich grossere Neigung auf (Louts, 1968). Dies ist an eng beieinan-
der liegenden Héhenlinien zu erkennen. Zusétzlich bestehen sie hauptséchlich aus Schutt,

wahrend Murkegel eine zumindest teilweise Vegetationsbedeckung aufweisen. Dieser Un-
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terschied lédsst sich anhand der Luftbilder gut erkennen. Abbildung 4.3 zeigt Beispiele der

verwendeten Datensitze, angeordnet in der Verwendungsreihenfolge.

4.5.2 Kartierungsmethodik

Die Murkegel wurden als Polygone in ArcMap digitalisiert. Hierzu wurde zuerst in
ArcCatalog ein Shapefile generiert, welchem das gleiche geoditische Datum und Koor-
dinatensystem von swissALTI3D zugewiesen wurde (CH1903+ LV95). Jedes Polygon
erhielt automatische wunique identifier (UID) und wurde zusitzlich noch mit den At-
tributen Namen und Fliache ergénzt. Mittels Editing-Tool in ArcMap wurden dann
die Konturen der Murkegel nachgezeichnet. Als Unterlage wurde die Schummerung
des swissALTI3D und die leicht transparente Pixelkarte pk25 verwendet (Abbildung
4.3 a) und b)). Zeitweise wurden die contours oder die Luftbilder eingeblendet. Die
seitlichen Murkegelrdnder wurden mit Hilfe von Knickpunkten in den Hohenlinien und
der Helligkeitsinderung in der Schummerung gezeichnet, indem die Knickpunkte durch
Segmente miteinander verbunden wurden. Wo der Kegelrand zwischen zwei Knickpunk-
ten nicht linear verlief, wurde die Schummerung als Referenz fiir den Verlauf verwendet.
Der Kegelansatz, also der oberste Punkt des Murkegels am Kegelhals, stellte eine erste
Unsicherheit dar. Es war anhand der verwendeten Datensétze nicht immer klar, wo der
Murkegel jeweils beginnt. Der Punkt, an welchem das Gefille so abnimmt, dass erste
Materialablagerungen stattfinden konnen wurde definiert, indem der Schnittpunkt der
Verldngerung der seitlichen Kegelrénder eruiert wurde und von da an entlang des Gerinne
eine weitere Aquidistanz an Hohe hinzugefiigt wurde. Der Auslaufbereich des Kegels,
also der Kegelfuss, stellte in Bezug auf die Fliche sicherlich die grosste Unsicherheit dar.
Als Erkennungsmerkmal fiir den unteren Rand des Kegelfusses dienten drei Hinweise.
Waren die Murkegel relativ steil und das Tal, in welches sie miindeten, relativ breit,
so war der Wechsel zwischen Kegelfuss und Tal relativ gut als Helligkeitsunterschied
in der Schummerung erkennbar. War der Kegel steil und das Tal sehr eng, so wurde
der Kegel meist durch den im Tal verlaufenden Fluss begrenzt. Schwierig wurde es
bei flachen Kegeln. Hier wurde meist die unterste durch das contours-tool modellierte
Hoéhenlinie verwendet (Abb. 4.3 e), die eine konvexe Form beschrieb. Die digitalisierten
Murkegelpolygone wurden dann in Rasterflichen umgewandelt, damit zonale Statistiken

fiir sie ausgerechnet werden konnten und um die Evaluation der modellierten Murkegel,
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die im Rasterformat vorliegen wiirden, zu ermoglichen.

4.5.3 Unsicherheiten in der Kartierung

Grundsétzlich wurde versucht, nach den in der Geomorphologie iiblichen Kartierungsme-
thoden fiir digitale Datensétze geméss (SMITH, 2011) vorzugehen. Jedoch ist die in dieser
Arbeit verwendete Kartierung mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet. Eine wurde
schon im Abschnitt 4.5.2 erwdhnt: Die Unsicherheit beziiglich der genauen Grenzverliau-
fe des Kegelhalses und Kegelfusses konnen einen erheblichen Einfluss auf die Fldche des
Kegels haben, je nachdem wo die Grenzen gezogen werden. Hier spielt auch die zweite
Unsicherheit mit hinein. Solche Grenzziehungen und generell Formenerkennungen sind zu
einem gewissen Teil immer subjektiv. Das heisst, sie sind von der Erfahrung und Inter-
pretation des Kartierenden abhéngig (SMITH, 2011). Fehler oder Unsicherheiten kénnen
auch durch die Datengrundlage bestehen. Als konkretes Beispiel sei hier das swissALTI3D
genannt. Daraus wurden Hohenlinien im einer Aquidistanz von fiinf Metern zueinander
abgeleitet. Die Geldndeoberfliche des swissALTI3D wurde aber mittels Interpolation von
einer diskreten Punktwolke zur kontinuierlichen Oberfliche (siehe Abschnitt 2.3.6). Es
kann also durchaus sein, dass die Lage der Knickpunkte der H6henlinien und die der H6-
henlinien selber nicht genau ist. Auch wenn versucht wurde, Unsicherheiten der Datensétze
zu minimieren, in dem verschiedene Datensitze aus verschiedenen Quellen beriicksichtigt
wurden, muss doch mit gewissen Fehlern gerechnet werden. Eine Unsicherheit entsteht
auch durch die Konversion der Polygone in Rasterflichen. Es brauchte infinitesimal kleine
Rasterzellen, um der Genauigkeit eines vektor-basierten Datensatzes zu entsprechen, was
jedoch in der Realitdt unmdoglich ist. So miissen Genauigkeitseinbussen bei jeder Konver-

sion von Vektor zu Raster und umgekehrt in Kauf genommen werden.

4.6 Berechnung der land-surface parameter

Im folgenden Abschnitt wird der wichtigste Teil der Methoden erklirt: Die Berechnung der
land-surface parameter welche fiir die Seedpixel-Definition als auch fiir das Region-growing
und die Nachfilterung dienten. Zuerst wird gezeigt, wie die Oberfliche zur Berechnung der

Neigung und Kurvatur modelliert wurde. Dann folgen die Beschreibungen der Neigung
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(a) Schummerung (b) Pixelkarte im Massstab 1:25000

(c) Luftbild (d) Héhenlinien mit Aquidistanz — 5m

(e) Murkegelpolygon mit Schummerung und Pixel-
karte, leicht transparent

40
Abbildung 4.3: Fiir die Kartierung der Murkegel verwendete Datensitze. Grundlage bil-

deten die Schummerung des DHM und die Pixelkarte. Zusétzlich wur-
den Hohenlinien und Luftbilder hinzugezogen. Verwendete Datensétze von
swisstopo: Digitale Pixelkarte 1:25000, Hillshade swissALTI3D, Luftbilder
swissimage.



4.6 Berechnung der land-surface parameter

(erste Ableitung der Oberfliche) und der Kurvatur (zweite Ableitung der Oberfldche),
sowie Angaben zur Grenzwertwahl und Glattung dieser land-surface parameter. Ansch-
liessend wird auf die Abflussakkumulation genauer eingegangen. Zum Schluss wird der

Rauigkeitsindex vorgestellt.

4.6.1 Modellierung der Oberflache

Will man die Neigung oder die Kurvatur an einer beliebigen Stelle des digitalen Hohenmo-
dells berechnen, so muss eine Oberfliche an das Raster angepasst werden. Im Englischen
spricht man von surface- oder curve-fitting. Dabei wird eine Oberfliche mathematisch so
beschrieben, dass sie sich méglichst gut an die Hohenwerte der Rasterzellen anpasst. Da-
zu wird meist eine Polynomfunktion n-ten Grades verwendet. Verschiedene Ansétze dazu
werden in (JONES, 1998) und OLAYA (2009) préisentiert. Jeder dieser Algorithmen hat
Vor- und Nachteile. In dieser Arbeit wurde der Ansatz von (WoOOD, 1996) verwendet, der
die Geldndeoberfliche mittels einer quadratischen Funktion basierend auf sechs Koeffizi-
enten beschreibt. (JONES, 1998) hat verschiedene Ansitze zur Berechnung der Neigung
untersucht. In seiner Arbeit schnitt Wood’s Ansatz relativ gut ab aber es gab auch An-
sitze, die ein besseres Ergebnis erzielten. Wood’s Methode wurde gewahlt, weil er eine
allgemeine Matrixlosung fiir die Berechnung seines Polynom zweiten Grades beschreibt
und sehr genau dokumentiert. Normalerweise wird fiir die Berechnung der Neigung oder
Kurvatur an einem Pixel eine 3 x 3 Pixel-Nachbarschaft verwendet, so zum Beispiel in den
Algorithmen, die in ArcGis implementiert sind. Das heisst, dass fiir die Berechnung des
Werts des zentralen Pixels die acht nichsten Nachbarn hinzugezogen werden. Dies wird
fiir jedes Pixel im DHM gemacht, so dass ein "gleitendes Fenster"mit Fenstergrosse 3 x 3
Pixel entsteht. Die allgemeine Matrixlosung erlaubt eine Modellierung der Oberfliche mit
n x n Pixel, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn die Oberfliche geglittet werden
soll, weil beispielsweise die Topographie zu rau ist.

In den folgenden Paragraphen wird die Modellierung der Oberfliche geméss WOOD (1996)
beschrieben. Die genauen (mathematischen) Herleitungen sind seiner Arbeit entnommen
und konnen da nachgelesen werden. Sie wurden in python in den Funktionen nxn_ slope
und nzn_ curv implementiert. Wo nétig, wird die Beschreibung der Oberflichenmodellie-
rung durch einen Pseudocode des Python codes erginzt.

Wie bereits erwéahnt, basiert die Oberflichenmodellierung durch Wood auf einem Polynom
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zweiter Ordnung. Dieses nimmt folgende Form an:
z=ar’ + b +cery+der+ey+ f (4.1)

wobei x und y den geometrischen Koordinaten der jeweiligen Rasterzelle und z der mo-
dellierten Oberflichenhohe entsprechen und a bis f den Koeffizienten sind, welche zur
Losung der Gleichung gesucht werden. Wood 16st die Gleichung 4.1 mit der Methode der
kleinsten Quadrate. Als allgemeine Losung fiir ein gleitendes Fenster mit Grosse n x n
Pixel muss eine Matrixlosung hergeleitet werden. Diese erhilt Wood durch das Auf- und

Umstellen von Normalengleichungen. Sie sieht folgendermassen aus:

Sai Yaiyi 0 0 0 a7 a >zl
Sty Yo 0 0 0 > b > ziy;
2,2 .
0 0 > aty; 0 0 0 el Z >z (4.2)
0 0 0 Sa? 0 0 d 3z
0 0 0 0 St a? 0 e >z
S Yar 0 0 0 N ) \s >

Die Ausdriicke auf der linken Seite der Gleichung 4.2 stellen Konstanten dar. Diese miissen
gemiss Wood fiir jede Grosse des gleitenden Fensters nur einmal ausgerechnet werden.
In seiner Arbeit beschreibt er die Berechnung detailliert anhand eines Pseudocodes. Die-
ser wurde zur Berechnung der Neigung und Kurvatur verwendet. Die rechte Seite der
Gleichung 4.2 ist nicht konstant, da sie von den jeweiligen Hohen z; der Zellen innerhalb
des gleitenden Fensters abhéingt. Die Berechnung der rechten Seite wurde eigenstindig
implementiert. Deshalb folgt eine Beschreibung dieser Implementierung. Auf die Verwen-
dung des Quellcodes innerhalb der Arbeit wird aus Griinden der Lesbarkeit verzichtet,
die Beschreibung jedoch mit Pseudocode ergénzt. Der Quellcode ist auf der beiliegenden
CD vorhanden.

Der erste Schritt zur Berechnung der Ausdriicke auf der rechten Seite von Gleichung 4.2
war, die Initialisierung der Konstantenmatrizen x;, y;. Daraus liessen sich dann direkt die
Matrizen x;;, ¥? und y? ableiten. Zu Beginn wurde z; als einspaltiger Vektor mit n Ein-
tragen initialisiert, wobei n der Breite des gleitenden Fensters (Anzahl Pixel) entsprach.
Die Werte der Eintrage ergeben sich aus der relativen Entfernung vom lokalen Nullpunkt,

also der Zentralzelle des gleitenden Fensters, multipliziert mit der Zellenbreite (siehe Ab-
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4.6 Berechnung der land-surface parameter

bildung 4.4). Fiir das Beispiel eines 5 x 5 Pixel grossen Fenster ergeben sich die Werte

Abbildung 4.4: Lokales Koordinatensystem eines gleitenden Nachbarschaftsfensters mit
Nullpunkt bei der Zentralzelle. Koordinaten ergeben sich durch die relative
Position der Zelle zur Zentralzelle multipliziert mit der Zellenweite w. Nach
(WooD, 1996).

von —2 * w bis 2 x w, da die dussersten Zellen (Kantenzellen) von der Zentralzelle jeweils
zwei Zellen weit entfernt sind. Etwas allgemeiner ausgedriickt betrégt der Abstand der

(n—1)
2

Kantenzellen zur Zentralzelle +/ —
-1 —1
- 1)

Zellenbreite multipliziert wurde. Jeder Wert fiir + wurde dann dem Vektor hinzugefiigt.

Zellen. Der Vektor wurde gefiillt, indem von

iteriert wurde, wobei i der aktuellen Zelle entsprach und mit der
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Kante = (n—1)/2

i = —Kante

solange i <= Kante:
Wert = ixZellenbreite
Fuege Wert dem Vektor hinzu
i4+=1

Der Zeilenvektor mit Grosse 5* 1 musste nun in eine 5 *5-Matrix konvertiert werden. Dies
wurde durch elementweise Multiplikation mit einem durch Einsen gefiillten Spaltenvektor

erreicht. Im Fall eines 5 x 5 gleitenden Fensters resultiert die x-Koordinatenmatrix:

—4 -2 0 2 4
—4 -2 0 2 4
—4 -2 0 2 4 (4.3)
—4 -2 0 2 4
—4 -2 0 2 4

Die y-Koordinatenmatrix erhélt man durch Transposition der x-Koordinatenmatrix.

4 —4 —4 —4 —4
—2 -2 -2 -2 -2
0 0 0 0 0 (4.4)
2 2 2 2 2
4 4 4 4 4

Die Matrizen x;y;, 7 und y? erhilt man wiederum mit elementweiser Multiplikation
(nicht Matrixmultiplikation). So ergibt sich beispielsweise die Matrix z;y;, indem man

die Eintrige von zi mit den Eintrigen von yi multipliziert.

Der néchste Schritt bestand in der Extraktion der zi-Matrix aus dem DHM. Bei
der zi-Matrix handelt es sich um nichts anderes als das eigentliche gleitende Fenster
mit Dimension n x n Pixel (5 x 5 im obigen Beispiel), welches die aktuellen Ho-
henwerte des DHM enthaltet. Im Gegensatz zu den vorgingig erwidhnten Matrizen xi

etc., dndern sich diese Hohenwerte mit jeder neuen Positionierung des gleitenden Fensters.
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fuer (x=1; x < Laenge von DHM; x +=1)
fuer (y=1; y < Breite von DHM; y += 1)
falls x < (Laenge von DHM — n) UND y < (Breite von DHM — n)
zi = DHM[x:x+b,y:y+b]

In den ersten zwei Zeilen wurde durch das gesamte DHM iteriert!. Die Dritte Zeile
spezifiziert, dass das gleitende Fenster z: nur dann extrahiert werden soll, falls die x-
und y- Koordinaten der momentanen Positionen kleiner sind als die DHM-Breite bwz.
Liange - Fensterbreite n. Fehlt diese Zeile, tritt der Fehler indezing out of bounds auf.
Der Python-Interpreter versucht dann iiber die Grenzen des DHM hinaus zu iterieren,
was nicht moglich ist. Durch das Verhindern des indexing out of bounds wird aber nicht
das ganze DHM abgetastet, was dazu fiihrt, dass das resultierende Raster um n — 1
Pixel kiirzere Kanten hat, als das Ursprungs-DHM. Diese Problematik wird genauer in
Abschnitt 4.6.2 erldutert.

zi konnte nun mit den konstanten Matrizen multipliziert werden. Die Elemente der
resultierenden Matrizen wurden schliesslich aufsummiert 3, womit die rechte Seite von
Gleichung 4.2 auch berechnet war. Nun kann die Gleichung mittels Methode kleinster
Quadrate aufgelost werden, um die Konstanten a - f zu erhalten. Dazu wurde eine
Numpy-Funktion® verwendet, die auch die Inversion der Koeffizientenmatrix auf der
linken Seite der Gleichung 4.2 vornimmt.

Mittels der Konstanten kann die Neigung und Kurvatur direkt berechnet werden. Zur
Uberpriifung der modellierten Oberfliche, kann es aber nicht schaden, diese gegen das
Ursprungs-DHM darzustellen. Um die modellierte Oberfliche zu generieren wurde zuerst
ein Array Z initialisiert, welches mit Nullen gefiillt war und dessen Dimension in diesem
Beispiel 5 x 5 Zellen betrug. Danach wurde durch Z iteriert. Fiir jeden Iterationsschritt
wurde der Hohenwert geméss der quadratischen Ebenengleichung 4.1 berechnet und

danach in Z eingefiigt.

fuer (x=1; x < Laenge von Z; x +=1)

“Numpy bietet dafiir die Funktion ndenumerate an, welche die Zeilen 1 und 2 in 4.6.1 in kompakter
Form schreibt und einiges effizienter ist. Die Schreibweise in 4.6.1 wurde gewéahlt, da sie verstandlicher
ist.

5Fiir das Multiplizieren und Aufsummieren wurden die Funktionen numpy.multiply und numpy.sum
verwendet.

Snumpy.linalg.lstsq
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fuer (y=1; y < Breite von Z; y += 1)
7zi = ax(xi[x,y])**2 + bx(yi[x,y])*%2 + cx(xi[x,y]*xyi[x,y]) +
dx(xi[x,y]) + e * yi[x,y] + f
Z|x,y]l=zi

Die Matrizen xi und y? zusammengesetzt ergaben das Koordinatensystem der X-Y-Ebene,
iiber welcher die neu generierte Oberfliche wie auch der korrespondierende Ausschnitt des

DHM dargestellt und verglichen werden.

Abbildung 4.5: DHM vs. modellierte Oberflache.

Betrachtet man die beiden Abbildungen, so fallt die Glattung der Oberfliche sofort auf.
Da fiir die Modellierung ein Polynom zweiten Grades verwendet wurde, werden die ein-
zelnen Senken und Gipfel nicht der Wahrheit entsprechend nachgebildet. Auch verleihen
die beiden lokalen Maxima im DHM der modellierten Fliche seine konvexe Form. Die
grundlegende Charakteristik der durch das DHM wiedergegebenen Topographie bleibt
aber beibehalten. Je grosser das gleitende Fenster gewéhlt wird, desto glatter wird die
Oberfliche modelliert.
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4.6.2 Neigung

Berechnung

Die Neigung bildete die Basis fiir die Kegelextraktion und wurde sowohl fiir die Gene-
rierung der Seedpixel als auch als Ahnlichkeitskriterium im Region-growing Algorithmus
verwendet. Sie kann durch die erste Ableitung der modellierten Flache fiir jede einzelne

Zelle lokal berechnet werden. In WooOD (1996) ist sie folgendermassen definiert:

dz 0z 0z

— =/ (=)2+ (=)? 4.5

dzy \/(856) +(8y) (45)
Wendet man die partiellen Ableitungen auf die quadratische Funktion der Gleichung 4.1

an, so ergibt das

% =2ax +cy—+d

5. (4.6)
z

— =2by+cr+e

dy

An dieser Stelle sei nochmal die Matrix in Abbildung 4.4 in Erinnerung gerufen. Die
Zentralzelle besitzt da die Koordinaten x = 0 und y = 0. Da jeweils die Neigung fiir die
Zentralzelle berechnet wird, reduzieren sich die beiden Ableitungen in 4.6 auf g—; = d und
0z

5y = ¢ Kombiniert man 4.5 mit 4.6, ergibt sich daher:

d
%Zy — V& e (4.7)

In Grad ausgedriickt entspricht das
slope = arctan(Vd? + €2) (4.8)

In Python wurden die Oberflichenmodellierung und die Neigung in der gleichen Funktion
slope_nzn berechnet. Vor der Oberflichenmodellierung wurde ein leeres Neigungsarray
initialisiert. Nach der Berechnung der Konstanten (siche 4.6.1) konnten diese in Formel

4.8 eingefiigt werden. Die einzelnen Neigungswerte wurden schliesslich dem Neigungsarray
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iibergeben. Dieses wurde dann direkt als txt-File abgespeichert, um es dann in ein ASCII-

file mit header konvertieren zu koOnnen.

Grenzwertproblem der Nachbarschaft

Im Abschnitt 4.4 wurde angegeben, dass die Manipulation des Headers wichtig ist. Zudem
wurde im Abschnitt 4.6.1 darauf hingewiesen, dass mit einem gleitenden Fenster nicht
das ganze DHM abgetastet werden kann. Dies hat den Grund, dass fiir die Berechnung
der Zentralzelle immer mindestens die ndchsten 8 Nachbarn vorhanden sein miissen. Fiir
Zellen in Randregionen des DHM ist dies jedoch nicht moglich, weil sie nicht 8 Nachbarn
innerhalb des DHM besitzen. Veranschaulicht wird das in der folgenden Abbildung 4.6.
In diesem Beispiel gleitet ein Fenster der Grosse 3 x 3 Pixel {iber das DHM. Die blauen
Zellen stellen jeweils die Zentralzellen dar. In a) ist die erste Zentralzelle abgebildet, fiir die
ein Neigungswert berechnet werden kann. Dann gleitet das Fenster jeweils zur nichsten
(Abbildung b) bis es wieder an den Rand des DHM stésst (Abbildung ¢). Das Endresultat
ist ein Raster das um jeweils (n — 1) Pixel kiirzere Kanten aufweist.

Dieses Grenzwertproblem wird {iblicherweise gehandhabt, indem das Ursprungs-DHM um
die Anzahl Pixel im Randbereich vergrdssert wird, deren es fiir die Berechnung der Zen-
tralzelle bedarf. Fiir die zusétzlichen Pixel ist aber keine Hoheninformation vorhanden,
so dass Werte angenommen werden miissen. Ublicherweise wird dabei der Wert der be-
nachbarten Zelle (also der vorher dussersten DHM-Zelle) {ibernommen. Je grosser das
gleitende Fenster gewahlt wird, desto mehr Zellen miissen am Rande des DHM hinzuge-
fiigt werden. Bei einer Fenstergrosse von 3 x 3 Pixeln miissen jeweils zwei Spalten und
zwei Reihen hinzugefiigt werden, bei 5 x 5 Pixeln sind es jeweils vier Spalten usw. Das
filhrt aber dazu, dass die Werte am Rande des vergrosserten DHM immer mehr von der
Realitdt abweichen. Deshalb wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet, das DHM zusétzlich
zu vergrossern. Stattdessen wurde in Kauf genommen, dass das Resultat-Raster kleiner
ist als das DHM. Aufgrund dieses Kompromisses war es auch wichtig, dass der Header der
ASCII-Datei entsprechend manipuliert werden kann. Durch das kleinere Resultat-Raster
verdndern sich namlich die Anzahl Zeilen und Spalten, sowie die Koordinaten fiir die linke
untere Ecke des Rasters (siehe auch 4.4). Allgemein konnen die Positionsédnderungen wie

folgt ausgedriickt werden:
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(a) Ausgangspolition (b) Verschiebung um 1 Pixel
nach rechts

(c) rechts-ausserst-mogliche (d) Endresultat
Position zur Berechnung
der Zentralzelle

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung einer Abtastung eines DHM mittels gleitendem
Fenster.

e neue Kantenldnge L,,, Kantenbreite B,, des Rasters

(4.9)
Bn=B—(n—1)
e Verschiebung in x- und y-Richtung
XLLyow = XLL 4+ 21w
: _21) (4.10)
Y LLyew = XLL + %

wobei Ln und Bn fiir die neue Linge und Breite des Rasters stehen, n wiederum die

Fensterbreite des gleitenden Fensters ist und w fiir die Zellenbreite steht.
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Auswahl der Nachbarschaft

Um die geeigneten Parameter der Neigung zu finden, welche die Murkegel am besten re-
prisentieren, wurden zuerst nach der am besten geeigneten Breite des gleitenden Fensters
fiir die Neigungsberechnung gesucht und anschliessend wurden obere und untere Grenz-
werte fiir den Region-growing Algorithmus getestet.

Fiir das swissALTI3D wurde nicht die iibliche 3 x 3 Nachbarschaft zur Berechnung der
Neigung verwendet. Durch die hohe Auflésung dieses DHM kénnen auf kleinstem Raume
sehr grosse Neigungsunterschiede beobachtet werden, welche aber bei der Bildung des
Murkegels keinen Einfluss hatten. Diese lokale Variabilitdt widerspiegelt demzufolge nicht
die typischen Neigungsverldufe, welche einen Murkegel charakterisieren. Des Weiteren sind
die typischen Neigungen, welche fiir Murkegel genannt werden (siehe 2.1), nicht auf die
durch eine lokale Nachbarschaft berechnete Neigung bezogen. Eher beziehen sich diese
Neigungen auf Distanzen, welche fiir ganze Murkegel typisch sind (z.B. Kegelhals - Ke-
gelfuss). Bei der Wahl von zu grossen Nachbarschaften lauft man allerdings die Gefahr,
dass die Topographie zu stark geglittet wird, so dass typische Oberflichenmerkmale, die
einen Murkegel definieren, verschwinden. Eine &hnliche Beobachtung haben SMITH ET AL.
(2006) gemacht.

Fiir das swissALTI3D wurden verschiedene Nachbarschaftsgrossen zur Berechnung der
Neigung. Die optimale Kombination sollte innerhalb der Kegel moglichst homogene Nei-
gungsverliufe aufweisen und diese zugleich klar von anderen Formen unterscheiden. Es
wurden Nachbarschaftsgrossen von 5 x 5, 11 x 11, 25 x 25 und 51 x 51 Pixel getestet, mit
entsprechenden Weiten von 10 x 10, 22 x 22, 52 x 52 und 102 x 102 Metern. Die opti-
male Nachbarschaftsgrésse wurde dannn anhand visueller Uberpriifung gewihlt. Hierbei
ist anzumerken, dass die visuelle Uberpriifung eine sehr subjektive Methode ist. Besser
wire es gewesen, je eine Klassierung der Murkegel pro Nachbarschaftsgrésse durch zu
fiihren und dann die Genauigkeitsunterschiede zu untersuchungen, beispielsweise gema-
ss SMITH ET AL. (2006).Zusétzlich hitte man die Sensitivitdt der Klassierung in Bezug
auf Nachbarschaftsgrosse beschreiben konnen. Diese beiden Schritte wurden aufgrund
von Zeitmangel jedoch unterlassen. Abbildung 4.7 zeigt die Auswirkung unterschiedlicher
Nachbarschaftsgrossen fiir den Kegel von Miistair.

Abbildung a) zeigt die Neigung, welche mit der kleinsten Nachbarschaft berechnet wurde.

Erwartungsgeméss sind hier die lokalen Neigungsunterschiede am grossten. Die Unter-
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4.6 Berechnung der land-surface parameter

(a) 5 x 5 Nachbarschaft (b) 11 x 11 Nachbarschaft

(c) 25 x 25 Nachbarschaft (d) 51 x 51 Nachbarschaft

Abbildung 4.7: Neigungsunterschiede durch Verwendung verschiedener Nachbarschafts-
grossen. Verwendete Daten: swissALTI3D von swisstopo.

schiede zu b) sind klein und vor allem an der Glidttung sehr rauer Oberflichen (6stlich
des Murkegels)und an scharfen Grenzen (beispielsweise bei der Uferbéschung des Flusses)
zu erkennen. Die starke Glattung in ¢) und d) ist klar ersichtlich. Die Kegeloberfliche
erscheint in diesen beiden Abbildungen sehr viel homogener als bei den anderen Abbil-
dungen. Abbildung d) zeigt aber auch, dass die Oberfliche so stark gegléttet wird, dass
der Flusslauf mitsamt Uferboschung im Norden nicht mehr erkennbar ist. Dieser stellt
aber unter Umstdnden eine Natiirliche Begrenzung des Kegelfusses dar, weshalb er noch
erkennbar sein sollte. Des Weiteren betrigt die Maximalneigung in d) noch 54 Grad, ei-
ne Abnahme von iiber 20 Grad gegeniiber a). Gut moglich also, dass in d) die Neigung
eher unter- und in a) tiberschéitzt wird. Aufgrund dieser Punkte fiel die Entscheidung auf

die Verwendung einer Nachbarschaftsgrosse fiir das gleitende Fenster von 25 x 25 Pixel.
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Fiir das DHM25 wurde die iibliche Nachbarschaft von 3 x 3 Pixeln verwendet, da dessen

Zellenauflésung einiges grober ist als die des swissALTI3D.

Neigungswerte, Neigungsgrenzen

Nach der Definition der Nachbarschaft fiir das gleitende Fenster konnten die Neigungs-
grenzen fiir die Murkegel festgelegt werden. Die Neigungsgrenzen definieren Grenzwerte,
fiir welche der Region-growing Algorithmus nach Murkegel-Pixeln sucht. Diese Grenzwer-
te miissen nach der Auswahl der Nachbarschaftsgrosse festgelegt werden, da die Neigung
mit zunehmender Nachbarschaftsgrosse abnimmt (siehe Abb. 4.7), was eine Verschiebung
der Neigungsgrenzen zur Folge hat. Die meisten im Abschnitt 2.1 erwdhnten Quellen
beschreiben eine Gesamtneigung des Kegels, welche nicht vergleichbar ist mit der lokal
berechneten Neigung. Eine Ausnahme in der Literatur bildet die Arbeit von STALEY
ET AL. (2006). In ihrer Arbeit haben die Autoren Murkegel in zehn Zonen entlang ihres
Langenprofils geteilt und jeweils fiir die verschiedenen Zonen die Neigung und Kurva-
tur gerechnet. Fiir die oberste Zone am Kegelhals resultierte eine mittlere Neigung von
25 Grad, wéhrend fiir die unterste Zone am Fusse des Kegels eine mittlere Neigung von
fiinf Grad resultierte. Diese Werte bildeten den Ansatz fiir die Festlegung der Neigungs-
Grenzwerte. Zusétzlich wurden fiir die Festlegung der Grenzwerte mittels der neun di-
gitalisierten Testkegel im Val Miistair zonale Statistiken fiir die Neigung erstellt. In den
Boxplots der Abbildung 4.8 wird die Neigungsverteilung der einzelnen Kegel dargestellt.
Die Whiskers stellen die 1.5-fache Interquartilspannweite (IQR fiir Inter-quartile range)
iiber dem 3. beziehungsweise unter dem 1.Quartil, wobei die Interquartilspannweite QR
definiert ist als (75%Quantil — 25%Quantil). Die dariiber und darunterliegenden Werte
stellen die Ausreisser dar. Der untere Whisker der meisten Kegelneigungen liegt in etwa
um drei bis sechs Grad, wobei einige Ausreisser eine geringere Neigung aufweisen. Ei-
ne Ausnahme bilden die Kegel bei Miistair und Fuldera. Deren untere Neigungsgrenze
liegt bei 0.5 respektive einem Grad. Beim Kegel von Fuldera handelt es sich um einen
extrem flachen Kegel, wihrend der Kegel von Miistair der grosste im Val Miistair ist
und deshalb auch die grosste Wertespannweite aufweist. Alle seine Neigungswerte liegen
iiber dem Bereich der 1.5-fachen IQR unter dem 1. Quartil. Der obere Whisker pendelt
sich etwa bei 12 -20 Grad ein. Dieser Wert liegt etwas tiefer als der von STALEY ET AL.
(2006) beobachteten Wert fiir die Kegelhalsneigungen. Allerdings ist auch klar ersichtlich,

dass relativ viele Ausreisser bestehen, welche Neigungen bis zu 30 Grad aufweisen. Die
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4.6 Berechnung der land-surface parameter

Abbildung 4.8: Neigungsverteilungen der Test-Murkegel des Val Miistair.

Neigungsmediane der Kegel variieren zwischen 6 und 12 Grad. Die Neigungsverteilungen
dieser Kegel sind mit Vorsicht zu geniessen, da sie stark von der Kartierung der Testkegel
abhéngig sind, welche ja einer gewissen Subjektivitit unterliegt. Kartierte man beispiels-
weise die Kegel etwas grossziigiger, konnten sich die Werte fiir die Whiskers durchaus nach
unten respektive oben verschieben. Da es sich bei den Kegeln im Val Miistair um eher
flache Kegel handelt und die Stichprobengrosse mit neun Kegeln eher bescheiden ist, wur-
den die Neigungsgrenzwerte fiir das Ahnlichkeitskriterium gemiiss STALEY ET AL. (2006)
tibernommen (5-25 Grad), zumal die beobachteten Neigungen im Val Mustair nicht stark
davon abweichen, auch wenn sie eine Tendenz zu niedrigeren Kegelneigungen aufweisen.
Fiir die Generierung der Seedpixel wurden alle Gebiete mit einer Neigung von 5-10 Grad
in Betracht gezogen. Dieser Wert wurde so gewahlt, damit die Seedpixel am Kegelfuss zu
liegen kommen, da hier der Kegel durch die Kombination von Neigung und Plankurvatur
der Gerinnefliche ” am besten von der umgebenden Landschaft zu unterscheiden ist. Fiir

die Klassierung mittels DHM25 wurden die gleichen Neigungsgrenzen verwendet.

"Plankurvatur der Gerinnefliche wird in Abschnitt 4.6.3 genauer beschreiben
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Ahnlichkeitskriterium

Das Ahnlichkeitskriterium fiir die Region-growing-Prozedur wurde durch das Verhiltnis
der Neigung des aktuellen Pixels zum Nachbarpixel definiert. Dabei wurde immer der
kleinere Neigungswert durch den grosseren Neigungswert geteilt. Diese Definition griindet
in der Uberlegung, das abrupte, starke Neigungsinderungen Hinweis fiir die Kegelgrenze
sind, da die Kegeloberfliche einen kontinuierlichen Neigungsverlauf zeigt. Aufgrund der
unterschiedlichen Auflésung wurden fiir das swissALTI3D und das DHM25 zwei verschie-
dene Grenzwerte fiir die Ahnlichkeit gesetzt. Die Werte selber wurden durch wiederholte
Klassierungsversuche der Testkegel im Val Miistair ermittelt.Fiir das swissALTI3D galt,
dass ein Pixel als Murkegelpixel in Betracht gezogen wurde, falls das Neigungsverhiltnis >

0.985 war. Ein Grenzwert von 0.85 wurde fiir die Klassierung mittels DHM25 verwendet.

4.6.3 Plankurvatur

Die Plankurvatur bildete die zweite Komponente in der Auswahl der Seedpixel. Sie wird
in der Geomorphometrie dazu benutzt, divergentes von konvergentem Fliessverhalten zu
unterscheiden(OLAYA, 2009). Sie beschreibt die Konvexitiat oder Konkavitéit einer Ober-
flache in der horizontalen Ebene (XY-Ebene). Ein V-Tal beispielsweise ist im Querschnitt
ausgesprochen konkav wodurch auch der Abfluss konvergent ist. Dieses Phinomen kann
gut durch die Plankurvatur beschrieben werden, wihrend die Profilkurvatur im Gegensatz
dazu eine Zu- oder Abnahme des Gefilles beschreibt (MACMILLAN & SHARY, 2009).

Berechnung

Bei der Plankurvatur handelt es sich um die zweite Ableitung einer Oberfliche an einem
bestimmten Punkt der Oberfliche. Angewendet auf die in 4.6.1 modellierte Oberfliche
kann man die Plankurvatur geméiss WooD (1996) nach folgender Formel berechnet wer-

den:
200(bd? + ae? — cde)

(62 + d2)1.5

Falls die Neigung (Komponente im Divisor) = O ist, gibt es keine Plankurvaturkompo-

(4.11)

Plankurvatur =

nente. Nach dem gleichen Muster wie bei der Neigungsimplementierung wurde die Plan-
kurvatur ebenfalls mit der Oberflichenmodellierung in einer Funktion (nzn_ curvature)

zusammengefasst. Wieder wurde ein Kurvatur-Array initialisiert und die durch die Ober-
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4.6 Berechnung der land-surface parameter

flachenmodellierung erhaltenen Konstanten in Gleichung 4.11 eingegeben. Die resultieren-
den Werte wurden jeweils in das Kurvatur-Array eingefiigt und dieses dann als .txt-File

abgespeichert.

Auswahl der Nachbarschaft

Die Verwendung der Plankurvatur diente in dieser Arbeit genau genommen nicht zur Be-
schreibung der Konvexitat des ganzen Murkegels. Vielmehr sollte mit Hilfe einer geglitte-
ten Kurvatur zwischen Gerinnen innerhalb konkaver und solchen auf konvexer Oberfldche
unterschieden werden. Die folgenden Uberlegungen sollen dies veranschaulichen. Die Nei-
gung und das Vorkommen eines Gerinnes bilden zwar zwei Voraussetzungen fiir die Bil-
dung eines Murkegels. Jedoch reichen diese zwei Merkmale zur Diskriminierung der Kegel
nicht aus, da beispielsweise Hiangetiler die selben Eigenschaften aufweisen. Die Konve-
xitit des Murkegels als Form bildet ein markantes Unterscheidungsmerkmal zu anderen
land forms. Aufgrund der variablen Grosse der einzelnen Murkegel miisste man aber die
Glattung der Kurvatur durch die Wahl unterschiedlicher Nachbarschaftsgrossen jeweils
der Kegelbreite anpassen, damit die Konvexitat des Kegels erkannt wird. Es wird klar,
dass dieser Vorgang nicht mit einer automatischen Extraktion vereinbar ware. Durchaus
moglich ist es aber, die Oberflichenform, auf welcher sich das Gerinne befindet, mittels
geglatteter Kurvatur zu beschreiben. Da das Gerinne, welches durch die Abflussakkumu-
lation immer in etwa gleich breit ist, geniigt es, einmal eine genug grosse Nachbarschaft fiir
die Berechnung der Kurvatur zu definieren. Diese bleibt dann konstant. Wichtig ist, dass
die Nachbarschaft genug gross gewéhlt wird, damit sie die konvexe Form, auf welcher das
Gerinne verlauft, beschreiben kann. Bei Beniitzung des swissALTI3D als Datengrundlage
wird klar, dass eine 3 x 3 Nachbarschaft nicht ausreicht um die Konvexitdt zu beschrei-
ben, da nur die ndchsten 6 x 6 Meter der Topographie hinzugezogen wiirden, um die
Plankurvatur zu berechnen. Die folgende Abbildung 4.9 soll dies verdeutlichen. Sie zeigt
eine schematische Darstellung der Querschnitte eines Flussbetts in einem V-Tal und ein
eingetieftes Gerinne auf einem Murkegel. Die schwarzen Balken repréisentieren die Zellen
des swissALTI3D. Thre horizontale Auflosung betrégt zwei Meter. Die griine Linie stellt
den tatséichlichen Geldndeverlauf dar. Die rote Zelle stellt die Zentralzelle dar, fiir welche
mittels Nachbarschaft der Kurvaturwert ermittelt wird. Die rote Linie stellt die model-
lierte Oberfliche dar. Es ist im Bild ersichtlich, dass bei Verwendung einer zu kleinen
Nachbarschaft die modellierte Oberfliche des V-Tals der des Murkegels d&hnelt und somit
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(a) Oben: Flussbett eines V-Tals, Unten: Ge- (b) Berechnung der Kurvatur mit einer 3 x 3
rinne auf Murkegel Nachbarschaft

(¢) Berechnung der Kurvatur mit einer 9 x 9 (d) Berechnung der Kurvatur mit einer 21 x
Nachbarschaft 21 Nachbarschaft

Abbildung 4.9: Einfluss der Nachbarschaftsgrosse auf die Kurvaturwerte.

auch dhnliche Kurvaturwerte fiir die Zentralzelle resultieren. Selbst wenn man die Nach-
barschaft auf 9 x 9 Zellen vergréssert, sind noch immer beide Oberflichen konkav. Erst
bei einer Nachbarschaft von 21 x 21 Zellen lisst sich anhand der Kurvatur ein Gerinne
in einem V-Tal von einem Gerinne eines Murkegels unterscheiden. An dieser Stelle sei
angemerkt, das die Oberflichenmodellierung nur schematisch dargestellt ist und keine

Oberflache gerechnet wurde. Es ist aber durchaus realistisch, dass die Oberflache nicht
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4.6 Berechnung der land-surface parameter

durch die Zentralzelle laufen muss, da diese Einschrinkung in der Oberflichenmodellie-
rung nicht gegeben ist.

Fiir die Murkegel des Val Miistair hat sich gezeigt, dass in Verwendung des swissALTI3D
eine Nachbarschaft von 51 x 51 Zellen (102 x 102 Meter) gut zwischen konkaven Gerinnen
wie denjenigen in V- oder Haupttilern und denjenigen auf den Murkegeln zu unterschei-
den vermag. In die Untersuchung flossen die selben Nachbarschaftsgrossen ein, welche
auch fiir die Ermittlung der Neigungs-Nachbarschaft verwendet wurden (siehe 4.6.2. Fiir
die Klassierung mit dem DHM25 war die 3 x 3 Nachbarschaft (75 x 75 Meter) nicht ge-
eignet, um zwischen den beiden Oberflichenformen zu unterscheiden. Deshalb wurde eine
5 x 5 Nachbarschaft verwendet.

Grenzwerte

Positive Kurvaturwerte bedeuten fiir die in dieser Arbeit verwendete Oberflichenmodel-
lierung in der horizontalen Ebene konvexe Formen, also divergenten Abfluss. Negative
Werte stehen fiir einen konvergenten Abfluss und eine konkave Form in der XY-Ebene.
Demzufolge erschien es sinnvoll, Kurvaturwerte > 0 fiir den unteren Grenzwert zu ver-
wenden. Fiir den oberen Grenzwert wurde die Verteilung der Kurvaturwerte analog zur
Untersuchung der Neigungswerte in Abschnitt 4.6.2 untersucht, ausser, dass die Kurvatur-
werte des ganzen Tals und nicht nur der Referenzkegel verwendet wurden. Die Obergrenze
K, wurde definiert durch:

K, <Qs+15-IQR (4.12)

wobei (03 das 3.Quartil ist. So wurde sichergestellt, das keine Ausreisser in die Klassifika-
tion mit einbezogen wurden. Der obere und untere Grenzwert fiir die Kurvatur wurden
sowohl fiir das swissALTI3D als auch fiir das DHM25 gleich berechnet. Fiir die Kurvatur
mit einer Nachbarschaft von 51 x 51 Zellen liegt dieses im Val Miistair bei 1.87.

4.6.4 Abflussakkumulation

In der vorliegenden Arbeit bildete die Abflussakkumulation die Basis fiir die Ableitung
eines Flussnetzwerks. Dieses wiederum bildete den letzten Input fiir die Generierung der
Seedpixel. Da es sich beim Flussnetzwerk im Gegensatz zur Neigung und Kurvatur um
eine lineare Form handelt, ist ihr Einfluss auf die rdumliche Verbreitung der Seedpixel am
starksten. Am Anfang der Abflussakkumulation erhilt jede Zelle eines DHM eine «Ab-
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flusseinheit». Diese fliesst in die benachbarten, tieferliegenden Zellen. Je tiefer die Zelle
liegt, desto mehr Abfluss von anderen Zellen akkumuliert sich in ihr. Der Abfluss kann
sich je nach Gewichtung unter den Zellen aufteilen oder vollstdndig zur tiefstgelegenen
Zelle der direkt benachbarten 8 Zellen fliessen (GRUBER & PECKHAM, 2009), je nachdem
welche Methode zur Definition der Flussrichtung (flow direction) verwendet wird. Zur
Berechnung der Abflussakkumulation wurde die in ArcGIS implementierte Methode von
TARBOTON ET AL. (1991) verwendet. Die sogenannte D8-Methode definiert die Flussrich-
tung des Abflusses {iber den grossten Héhenunterschied zwischen der Zentralzelle und den
8 umgebenden Nachbarn. Dabei fliesst der gesamte Abfluss in die tiefste Nachbarzelle. Da-
durch wird der Abfluss auf 8 mdogliche Richtungen beschriankt. Diese Einschrinkung und
die Eigenschaft, dass der gesamte Abfluss in eine Zelle fliesst und somit keine Aufteilung
des Abflusses ermdoglicht, stellen die gréssten Schwichen dieser Methode dar. Andererseits
ist sie sehr effizient und die Implementierung in ArcGIS fiihrt dazu, dass sie oft verwendet

und verglichen wird.

Grenzwertbestimmung und Generierung des Flussnetzwerks

Fiir die Berechnung der Abflussrichtungen und der Abflussakkumulation mussten zuerst
die Senken des DHM entfernt werden, damit ein kontinuierlicher Abfluss gewéhrleistet
ist. Dazu wurde das fill-Tool in ArcGIS verwendet. Danach konnte die Abflussrichtung
mit dem flow-direction-Tool fiir alle Zellen des DHM ermittelt werden und daraus mit-
tels flow-accumulaation-Tool die Abflussakkumulation ermittelt werden. Um daraus ein
Abflussnetzwerk zu generieren, musste ein Grenzwert gefunden werden, unter welchem
der akkumulierte Abfluss einer Zelle nicht als Teil eines Gerinnes galt. Diese Auswahl
eines geeigneten Grenzwerts ist entscheidend um ein realistisches Flussnetzwerk generie-
ren zu konnen. Wihlt man den Grenzwert zu tief, werden Fliisse modelliert, welche in
der Realitéit nicht vorhanden sind. Wahlt man den Grenzwert zu hoch, lauft man Ge-
fahr, dass gewisse Gerinne nicht modelliert werden. Die Auswahl des Grenzwerts wird
dadurch erschwert, dass sich die Werte der Abflussakkumulation pro Zelle je nach Grosse
des DHM, des gewéhlten Ausschnitts und der Zellengrésse stark variieren kénnen. Um
eine realistische Abflussakkumulation fiir ein vordefiniertes Gebiet wie das Val Miistair
zu erhalten, muss ein Gebiet fiir die Abflussmodellierung gewéhlt werden, welches etwas
grosser ist als das Untersuchungsgebiet., damit auch am Rande des Untersuchungsge-

biets realistische Abfliisse modelliert werden. Zur Definition eines unteren Grenzwerts der
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zwischen Gerinne / nicht Gerinne unterscheidet wurde die jeweilige Werteverteilung be-
trachtet. Eine gute und relativ stabile Methode fiir Téler der Grosse des Val Miistairs,
des Mattertal oder Goms und der Verwendung des swissALTI3D bildete die Klassierung
der Abflussakkumulations-Werte nach Quantilen. Der Grenzwert wurde dem 40%-Quantil
gleichgesetzt. Allen Zellen welche einen Wert unterhalb des Grenzwerts aufwiesen, wurde
neu der Wert NoDATA iibergeben, allen dariiber der Wert 1. Dadurch entstand ein Fluss-
netzwerk. Abbildung 4.10 zeigt in a) die Abflussakkumulation eines Abschnitts des Val
Miistair vor der Klassierung, in b) die Klassierung mittels Quantilen und 5 Klassen und
in ¢) das resultierende Flussnetzwerk. Aufgrund der grisseren Zellenauflosung und der
daraus resultierenden geringeren Abflussakkumulation ist die Klassifikation nach Quan-
tilen mit 5 Klassen hier zu grob. Eine bessere Alternative bot die Klassierung standard
deviations mit der Parameterwahl E stdev. Durch das Ausschalten der untersten Klasse
mittels NoData-Zuweisung wurde auf den ersten Blick eine gute Modellierung fiir das

Mattertal und das Goms erreicht.

Uberpriifung der Abflussakkumulation

Ein sehr wichtiger Schritt in der Flussnetzwerks-Modellierung ist die Uberpriifung ihrer
Giite. Eine einfache Moglichkeit besteht in der visuellen Uberpriifung mit Hilfe einer Refe-
renzkarte, wie beispielsweise der Pixelkarte PK25 von swisstopo. Grundsétzlich empfiehlt
sich auch eine quantitative Uberpriifung der Giite um verschiedene Modellierungen mit-
einander vergleichen zu kénnen. Eine gute Moglichkeit dazu wird durch YANG ET AL.
(2014) beschrieben. Die Autoren verwenden den Longitudinal Root Mean Square Error
LRMSE, die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung des Flussnetzwerks zur
Referenz. Zur Berechnung teilen sie das Flussnetzwerk in m gleichméssige Segmente, ge-
trennt durch n = m + 1 Punkte. Fiir jeden Punkt wird dessen Distanz d zum néchsten

Punkt auf der Referenz berechnet:

no 52
LRMSE — 1| 2221 L (4.13)
n

Mit 4.13 ldsst sich die Abweichung des modellierten Flussnetzwerks zum reellen Fluss-
netzwerk quantitativ ausdriicken. Je kleiner der LRMSFE, desto besser die Giite der
Modellierung. Weist das modellierte Flussnetzwerk beispielsweise einen Flusszweig auf,
der in der Realitét nicht existiert, so wird der Wert des LRMSFE steigen, da es in der
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(a) Ergebnis der Abflussakkumulation (b) Abflussakkumulation klassiert nach Quantilen
und 5 Klassen

(c) Flussnetzwerk

Abbildung 4.10: Erstellung eines Flussnetzwerks mittels Klassifikation einer Abflussakku-
mulation. Verwendete Daten: Hillshade swissALTI3D von swisstopo.

Néihe keinen entsprechenden reellen Flusszweig gibt. Durch den LRM SFE lassen sich die
falsch-positiven Fille quantifizieren. YANG ET AL. (2014) erwidhnen aber keine Losung
zur Quantifizierung der falsch-negativen Félle, also beispielsweise wenn ein Flusszweig
nicht durch die Modellierung erzeugt wird, dieser aber in Realitdt existiert. Dies lasst sich

jedoch relativ leicht bewerkstelligen. Statt die Modellierung in gleichmissige Segmente
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aufzuteilen, kann man dies mit der Referenz tun. Indem man die Referenz in s Segmente,
getrennt durch p Punkte, aufteilt (wobei wieder gilt, dass p = s+ 1), ldsst sich die Distanz
dyer der Punkte auf der Referenz zur Modellierung bestimmen. Dieses neue Mass der Giite
wurde LRM SE,ef genannt, in Anlehnung an die Tatsache, dass nun die Referenz gegen
die Modellierung getestet wird.

p 2
=1 dref

LRMSE,.; =
p

(4.14)
Auf den ersten Blick scheint es keinen Unterschied zwischen 4.13 und 4.14 zu geben, fiihrt
man sich aber folgendes Beispiel vor Augen, so wird die Notwendigkeit des LRM SE,.;
klar. Ein Flussnetzwerk modelliert zwei Seiteniste. Einer davon (1) existiert tatsichlich,
der andere (2) ist in Wahrheit nicht vorhanden. Zusétzlich wird ein dritter Seitenast (3)
von der Modellierung unterdriickt. Fiir (1) werden der LRM SE und der LRM SE, ¢ den
gleichen Wert aufweisen. Fiir (2) wird der LRM SE stark ansteigen, da der Seitenast durch
die Punkte erfasst wird und somit eine Distanz gerechnet werden kann. Der LRMSE,.;
hingegen wird keine Abweichung anzeigen, da dessen Punkte auf dem Hauptast liegen
und die Distanz zum Hauptast der Referenz gemessen werden, nicht aber zum félschlich
modellierten Seitenast. Umgekehrt verhilt es sich mit (3). Der LRMSE wird keine Ab-
weichung detektieren, da der Ast gar nicht modelliert wurde und die Distanz somit nur
zum Hauptfluss gemessen wird. Der LRM SE, s hingegen wird die Abweichung erfassen,
da von (3), wo die Punkte liegen, zum nichsten Punkt der Modellierung gemessen wird.
Um die beiden Giitemasse zu berechnen, mussten zuerst einige Schritte in ArcGIS durch-
gefiihrt werden. Das Flussnetzwerk wurde mittels des Werkzeugs polyline vom Ras-
ter ins Vektorformat konvertiert. Als Fliessgewisser-Referenz wurden die swisstlm3D-
Vektordaten von swisstopo verwendet. Fiir die Segmente der beiden Flussnetzwerke wur-
den Punkte in einem Abstand von jeweils 20 Metern zueinander generiert. Dies geschah
im edit-tool mit dem Befehl edit points. Die Distanzen d und d,.; wurden mittels near-tool
ermittelt. Dabei wurde immer darauf geachtet, dass die beiden Flussnetzwerke in etwa

die gleiche Ausdehnung hatten.
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Entfernung des Hauptflusses

Als letzter Schritt wurde die ArcGIS-Funktion stream order mit der Option STRAHLER
verwendet, um den Hauptfluss des Tals zu entfernen. Diese Funktion weist jedem Fluss-
segment einen Wert zu. Die dussersten Segmente erhalten immer den Wert 1. Treffen
zwei Segmente mit der gleichen Nummer aufeinander, so erhilt das anschliessende Seg-
ment eine um 1 héhere Nummer 8. Auf diese Art erhilt der Hauptfluss des betrachteten
DHM-Ausschnitts die hochste Ordnung. Der Hauptfluss wurde aus dem Flussnetzwerk ex-
trahiert, indem die Ordnung des Hauptflusses (im Fall des Val Miistairs war dies Ordnung

5) als NoData und alle anderen Segmente als 1 klassiert wurden.

4.6.5 Rauigkeitsindex

Der Rauigkeitsindex wurde gewéhlt, da CAVALLI & MARCHI (2008) ihn erfolgreich verwen-
det haben, um typische Murgangablagerungen zu detektieren. Einen hohen Rauigkeitswert
konnten die Autoren mit diesen Ablagerungen in Verbindung bringen, wihrend tiefe Rau-
igkeitswerte auf ihrem Testmurkegel als fluviale Ablagerungen oder fiir die Landwirtschaft
kiinstlich geglattete Oberflichen interpretiert wurden. Der Rauigkeitsindex wurde nicht
zur Generierung der Seedpixel verwendet, sondern um spéter filschlicherweise als Murke-
gel klassierte Flachen von richtig klassierten Murkegeln anhand der Rauigkeitswerte zu un-
terscheiden. BERTI ET AL. (2013) haben verschiedene Rauigkeitsindizes auf ihre Leistung
in der Unterscheidung von nicht gefihrdeten Hangen, aktiven und inaktiven Rutschnéngen
untersucht. Dabei haben sie gezeigt, dass alle Rauigkeitsindizes bei der generellen Unter-
scheidung von verschiedenen Landformen in etwa gleich gut abschneiden und dass simple
Methoden wie die Standardabweichung der Hohendifferenz sogar effektiver sein konnen
als komplexere Methoden. Eine solche «simple» Methode wurde von CAVALLI & MARCHI
(2008) beschrieben und in dieser Arbeit verwendet. Dieser Rauigkeitsindex ist definiert
als Standartabweichung der «residuellen Topographie». Abbildung 4.11 beschreibt den
Vorgang der Berechnung. Zuerst wird die Differenz eines mittels gleitendem Durchschnitt
geglatteten LIDAR-DHM zum urspriinglichen DHM gerechnet. Dadurch erhélt man, was
CAVALLI & MARCHI (2008) residual topography nennen. Durch diesen Schritt wird der
Einfluss der Neigung auf die Oberflichenrauigkeit minimiert. Von dieser residuellen To-

pographie kann man nun erneut zellenweise (also gleitend) den Durchschnitt berechnen,

8Eine ausfiihrliche Erklirung der Funktionsweise liefert die ArcGIS Hilfe
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Abbildung 4.11: Verfahren zur Berechnung des Rauigkeitsindex. Aus (CAVALLI & MAR-
CHI, 2008).

wieder die Differenz bilden und davon die Standardabweichung berechnen. Der resultieren-
de Rauigkeitsindex ist eine masslose Grosse, welche die lokale Variation der Topographie

widerspiegelt. Der mathematische Ausdruck ist in der Formel 4.15 ersichtlich:

_ Zfil(xl — )’
o= \/ o (4.15)
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wobei 25 die Anzahl Zellen der verwendeten Nachbarschaftsgrosse 5 x 5 fiir die Berech-
nung der gleitenden Standardabweichung.z; entspricht dem jeweiligen Wert der residuel-
len Topographie fiir die Zelle ¢« und z,, entspricht dem geglatteten Wert der residuellen
Topographie.

4.7 Implementierung des Region-growing Algorithmus

4.7.1 Generierung der Seedpixel

Die Generierung der Seedpixel erfolgte durch die Verschneidung des Neigungs-,
Plankurvatur- und Flussnetzwerkrasters. Zuerst wurden die Neigungs- und Plankurvatur-
werte neu klassiert, so dass die Raster nur noch die Werte 1 fiir Seedpixel und NoDATA
fiir die restliche Region erhielten. Fiir das Neigungsraster bedeutet dies, dass alle Zellen
mit Neigungswerten zwischen fiinf und zehn Grad den Wert 1 erhielten. Entsprechend
wurde sidmtlichen Plankurvatruwerten zwischen 0 und 1.87 4.6.3 den Wert 1 zugewiesen.
Durch Multiplikation der drei Raster resultierte ein Seedpixel-Raster mit Werten 1 fiir
jedes Pixel,welches die Neigung-, Plankurvatur- und das Flussnetzwerkkriterien erfiillte.
Pixel, die keines, nur eines oder zwei Kriterien erfiillten, erhielten den Wert NoDATA.

Das Raster diente als Input fiir den region-growing Algorithmus.

4.7.2 Region-growing

Der Prozess des in dieser Arbeit verwendeten region-growing Algorithmus wird im Fluss-
diagramm 4.12 dargestellt. Der erste Schritt besteht in der Konversion des Rasters in ein
Python-Array. Dies wurde mit der Funktion tzt to numpy array (siehe auch Abschnitt
4.4) durchgefiihrt. Die Implementierung des region-growing Algorithmus wurde in zwei
Funktionen aufgeteilt: seedlist start und seedlist _expand. In der Funktion seedlist start
wurden die Koordinaten jener Zellen in eine Liste gespeichert, welche nicht 0 oder -9999
(NoDATA) als Wert enthalten:

def seedlist start (Seedraster):
fuer (x=1;x<Laenge(Seedraster);x+=1):
fuer (y=1;y<Breite(Seedraster);y+=1):
falls Seedraster[x,y] '= 0 und Seedraster[x,y] != —9999
fuege (x,y) der Seedliste hinzu;
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/ Seedraster // Neigungsraster /
Einlesen
der Seedko-
ordinaten
[ Koordinaten |
in Seedliste
und Seedset / Seedliste
einfuegen, / / Seedset
Pixel als Seed
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Nein
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vorhanden?
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Abbildung 4.12: Ablfauf des Region-growing.
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fuege (x,y) dem Seedset hinzu;
uebergib Seedliste , Seedset

Es wurden sowohl eine Liste als auch ein Set mit den Koordinaten gespeichert. Eine
python-Liste hat den Vorteil, dass man sehr schnell durch sie iterieren kann. Das Set hat
den Vorteil, dass die Suche nach einem Element viel effizienter ist, als wenn man eine Liste
verwendet. Set und Liste wurden dann der Funktion seedlist erpand {ibergeben. Weitere
Inputs waren das Seedraster und das Neigungsraster, welches fiir das Ahnlichkeitskriteri-
um verwendet wurde. Zu Anfang der Funktion wurde iiberpriift, ob das Neigungs- und das
Seedraster die gleiche Dimension haben (Zeile 2), da dies Voraussetzung fiir die erfolgrei-
che Extraktion von Neigungswerten anhand von Seedraster-Koordinaten ist. Dann wurde
durch die Seedliste iteriert und fiir jede Seedpixel-Koordinate wurden die Koordinaten
der umliegenden Nachbarn in ein temporéres, strukturiertes Array Nachbarn gespeichert
(Zeilen 4-20). Normalerweise enthielt dieses Array die 8 umliegenden Nachbarn, fiir Seed-
pixel in Randregionen waren es weniger, mindestens aber immer deren drei. Fiir jeden
Kandidaten in Nachbarn wurde die Ahnlichkeit zum Seedpixel untersucht und ob er sich
innerhalb der Neigungsgrenzen befindet. Zur Erinnerung: das Ahnlichkeitskriterium und

die Neigungsgrenzen wurden folgendermassen definiert:

e Ahnlichkeitskriterium swissALTI3D: Neigungverhaeltnis > 0.985
e Ahnlichkeitskriterium DHM?25: Neigungverhaeltnis > 0.85

e Neigungsgrenzen (gleich fiir beide DHM): 5 — 25 Grad

Zur Uberpriifung wurden mittels Koordinaten des Kandidaten die Neigungswerte aus
dem Neigungsraster extrahiert(Zeilen 22 -31). Falls der Kandidat die Kriterien erfiillte,
wurde untersucht, ob sich dessen Koordinaten schon in der Seedliste befanden (Zeile 32).
War dies nicht der Fall, wurden die Koordinaten in die Seedliste eingefiigt (Zeilen 33 &
34). Im Seedraster wurde der Wert mit den entsprechenden Koordinaten des Kandidaten
= 1 (oder dem entsprechenden Seedwert) gesetzt und somit ebenfalls als Seed markiert
(Zeile 35). Waren seine Koordinaten in der Seedliste vorhanden, wurde direkt der néchste
Kandidat getestet (Zeile 22 ff.). Waren alle Kandidaten vorhanden, wurde keine neuen
Koordinaten in die Seedliste eingefiihrt und der Algorithmus sprang direkt zum néchsten
Eintrag der Seedliste, um dessen Nachbarn auf Ahnlichkeit zu testen (Zeile 4 ff.). Erfiillte

keiner der Kandidaten die Kriterien wurde der Algorithmus beendet.
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falls Neue Koordinaten NICHT in Seedset:
Neue Koordinaten Seedset hinzufuegen
Neue Koordinaten Seedliste hinzufuegen
Seedarray [ Neue Koordinaten x][Neue Koordinaten y]| = 1
Speichere Seedraster als txt—file

Uebergebe Seedliste , Seedraster

Das Seedraster wurde schliesslich wieder ins ESRI-Rastervormat konvertiert. Im ArcGIS
wurden dann die einzelnen Murkegelpixel mittels reion-group zu Regionen zusammenge-

fasst und mit unique identifiers UID versehen.

4.8 Filterung

Erste Testlaufe der Murkegelklassierung im Val Miistair stellten sich als vollig unbefrie-

digend heraus. Es fielen vor allem zwei Sachverhalte auf.

e Die Bergflanken 6stlich vom Kegel bei Tschierv und westlich von Miistair auf der

anderen Talseite wurden mitklassiert.

e Gewisse Pixel lagen in Regionen, wo sie durch abrupte Neigungswechsel nicht zu
Murkegelregionen heranwachsen konnten. In vereinzelten Fallen lagen diese Seed-
pixel nicht auf Murkegeln. Deshalb war es zwar sinnvoll, dass sie nicht zu grossen

Regionen anwuchsen aber sie mussten trotzdem entfernt werden.

Um die Klassierung zu verbessern, wurden deshalb zwei Filterschritte eingebaut.

4.8.1 Neigungsfilterung

Die falschliche Klassierung der Bergflanken erfolgte, weil gewisse Seedpixel auf ihnen zu
liegen kamen, von wo aus sich die Regionen dann ausbreiteten. Gewisse kleinere Parti-
en dieser Bergflanken wiesen die gleichen Eigenschaften wie die unteren Regionen der
Murkegel auf. Sie waren in der XY-Ebene konvex, wurden von einem Gerinne durch-
quert und waren insbesondere sehr flach, was fiir Bergflanken untypisch ist. Die flachen
Bereiche dieser Geldndestufen waren aber zu klein, als dass sich auf ihnen Murkegel ab-
lagern kénnten. Deshalb wurde entschieden, diese kleinen Gebiete herauszufiltern. Dazu

wurden aus dem Neigungsraster alle Gebiete mit Neigung zwischen 0-15 Grad mit dem
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Wert 1 klassiert und alle anderen Gebiete erhielten den Wert -9999 (NoDATA). Dann
wurden die Gebiete mit Wert 1 mittels der ArcMap-Funktion region-group zusammenge-
fasst und nach Grosse (Anzahl Pixel /Gebiet) mittels Quantilen in fiinf Klassen aufgeteilt.
Regionen mit einer Anzahl Pixel < als das 40%-Quantil wurden herausgefiltert, indem
ihnen NoData-Werte zugewiesen wurde. Dann wurde dieses Raster mit dem Neigungs-
raster verschnitten, welches nur noch die Regionen zwischen fiinf und 10 Grad enthielt.
Somit kamen Seedpixel nur noch in den grisseren Flachen Regionen zu liegen. Dieses
Raster wurde dann als Seedinput mit dem Kurvaturraster und dem Flussnetzwerk erneut
verschnitten. Die Uberlegung hinter diesem Vorgehen war folgende: Murginge und ande-
re Massenablagerungsprozesse miissen auf eine grossere, flachere Zone treffen, damit sich
das transportierte Material vollstandig ablagert. Deshalb kann eine Trennung von kleinen
und grosseren flachen Gebieten eine deutliche Verbesserung der Klassierung herbeifiihren.
Durch die Verwendung eines Grenzwerts zwischen 0 und 15 Grad wird sichergestellt, das
flache Regionen als homogene Flichen extrahiert werden konnen. Der untere Grenzwert
sollte bezwecken, dass insbesondere das Haupttal als flache Zone extrahiert wiirde. Der
obere Grenzwert von 15 Grad wurde durch wiederholte Filterungsversuche ermittelt und
erwies sich als bester Grenzwert. Durch die Gruppierung der auf diese Weise extrahierten
Regionen zu Zonen konnten grosse, flache Gebiete wie etwa der Talboden von kleinen Ge-
landeschwellen getrennt werden. Abbildung 4.13 zeigt in a) die nach Grosse klassierten,
flachen Gebiete und in b) sowohl das Resultat der Klassierung ohne Neigungsfilterung
(blau) als auch mit Neigungsfilterung (griin). In a) sind die kleinen Gebiete (blau) auf
den Bergflanken in der siidwestlichen Region und im Norden des Val Miistair ersichtlich,

die fiir die Fehlklassifikationen verantwortlich waren.

4.8.2 Grossenfilterung

Fiir die Grossenfilterung wurden die Murkegelzonen nach Grosse klassiert. Alle Gebiete
mit einer Pixelanzahl, die unter dem Durchschnitt lagen, wurden ausgeschieden, indem
ihnen NoDATA zugewiesen wurde. Aufgrund einiger Regionen mit nur einem oder we-
nigen Pixel und wenigen grossen Murkegelregionen sind die Grossen der Regionen nicht
normalverteilt. Deshalb macht es Sinn, den Mittelwert als unteren Grenzwert zu verwen-
den. Die obere Grenze wurde absolut definiert. Geméss JARMAN ET AL. (2011) weist die
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(a) Neigungsfilterung

(b) Klassifikationsvergleich

Abbildung 4.13: Einfluss der Neigungsfilterung auf Klassifikationsergebnisse. Ohne Nei-
gungsfilterung werden Bergflanken mitklassiert. Es resultiert eine ca.
doppelt so grosse Fliache. Die griinen Gebiete iiberdecken Teile der blauen
Gebiete. Verwendete Daten: Hillshade des swissALTI3D von swisstopo.
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Malser Haide, der grésste Murkegel der europiischen Alpen eine Grésse von 16km? auf.

Alle Gebiete die grosser sind als 17.6km? ¥ wurden ebenfalls herausgefiltert.

4.9 Klassifikationsevaluation

Die Klassifikation der Murkegelextraktion wurde mit Hilfe einer Konfusionsmatrix evalu-
iert. Einerseits wurde die Evaluation auf Kegelebene durchgefiihrt, andererseits auf Pixe-
lebene. Als Vorbereitung fiir die Evaluation wurden die Referenzpolygone innerhalb von
ArcGIS in Rasterflichen konvertiert. Dann wurden das Referenzraster neu klassiert. Die
Referenzkegel erhielten neu den Wert 2. Durch Addition der beiden Raster entstanden

neu 4 Klassen:
e Klasse 0: richtig negativ = keine Murkegel klassiert, auf Referenz nicht vorhanden
e Klasse 1: falsch positiv = Murkegel klassiert aber auf Referenz nicht vorhanden
e Klasse 2: falsch negativ = keine Murkegel klassiert aber auf Referenz vorhanden
e Klasse 3: richtig positiv = Murkegel klassiert und auf Referenz vorhanden.

Die Anzahl Pixel pro Klasse wurde dann in die Konfusionsmatrix eingegeben. Wichtig fiir
die Evaluation sind drei Grossen: Die Sensitivitét, der positive pradiktive Wert (PPV von
positive predicting value) und der Kappa-Koeffizient. Die Sensitivitit gibt an, wie viele
Murkegel durch die Klassifikation «erwischt» wurden. Der PPV gibt an, wie viele der klas-
sierten Murkegel auch wirklich Murkegel sind. Der Kappa-Koeffizient ist ein Mass, welches
durch Zufall entstandene, korrekte Klassierungen beriicksichtigt und deshalb besser geeig-
net ist als die Gesamtgenauigkeit. Informationen zur Berechnung der Konfusionsmatrix
und des Kappa-Koeffizient kénnen der Arbeit von FIELDING & BELL (1997) entnommen

werden.

9eine Reserve von 10% wurde eingeplant, da die durch Anzahl Pixel - Pixelfliche berechnetet Fliche
aufgrund der planimetrischen Reprisentation der Pixelbreiten unterschitzt wird und eine Konversion
in die tatséchliche Fléche ebenfalls Vereinfachungen beinhaltet
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4.10 Statistikberechnungen

Um die Frage nach der Fliache und Gesamtneigung der Murkegel in der Schweiz beant-
worten zu konnen, wurden zwei kleine Hilfsfunktionen ' geschrieben, welche die Fliche
pro Kegel und die Neigung pro Kegel berechneten. Die Fliche A eines jeden Kegels wurde

folgendermassen definiert:

A= (4.16)
=1

oS g;

wobei w die Zellenbreite und g; die Neigung der i-ten Zelle in Grad ist. Die globale Neigung
S der Murkegel wurde durch den hichsten und den tiefsten Punkt eines Kegels definiert.

Die verwendete Formel lautet:

S = arctan < Az ) 180 (4.17)

A2+ ApR)) =

Als Input benétigten beide Funktionen die Zellenbreite der verwendeten Raster und das
Murkegelraster, in welchem jeder Murkegel mit eigener ID gekennzeichnet ist. Die Fla-
chenfunktion benétigte zudem noch ein Neigungsraster, welches minimal geglittet war
(3 x 3 Nachbarschaft). Die Funktionen iibergaben keinen Wert sondern speicherten die
Resultate direkt als Tabelle in ein .txt-File.

0F14chenfunktion: calculate_area_per zome; Neigungsfunktion: calculate_ maz_ gradient
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Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Klassierungen fiir die in Kapitel 3 be-
schriebenen Untersuchungsgebiete Mattertal und Goms présentiert. Auf das Val Miistair
wird nicht genauer eingegangen, da es als Trainingsgebiet diente. Die Resultate sind nach
den Untersuchungsgebieten und den verwendeten Datensdtzen gegliedert. Der Abschluss

des Kapitels wird durch die Ergebnisse der Neigungs- und Flichenberechnungen gebildet.

5.1 Klassifikation des Mattertals mittels swissALTI3D

Von den Untersuchungsgebieten wurde zuerst das Mattertal und seine Murkegel klassiert.
Fiir die Klassierung wurden nur die Gebiete des Tales beriicksichtigt, welche auch Murke-
gel enthielten, da sonst die Datenmenge zu gross gewesen wire. Die Gegend um Zermatt
als auch die schluchtartige Strecke zwischen Feld und Stalden nicht in die Klassierung mit

einbezogen.

5.1.1 Grenzwerte und Giite der Abflussmodellierung

Tabelle 5.1 zeigt die fiir die Klassierung der Murkegel im Mattertal verwendeten land-
surface parameter Grenzwerte, sowie die zur Filterung der Grosse verwendete Anzahl
Pixel und die Giitemasse der Abflussakkumulation LRMSE und LRMSE,.;. Auf diese
Werte wird etwas genauer eingegangen, da die Abflussakkumulation wie bereits erwihnt
aufgrund ihrer linearen Form einen sehr grossen Einfluss auf die rdumliche Verbreitung
der Seedpixel und somit auf die Murkegelklassifikation hat und sich gleichzeitig qualitativ
wie auch quantitativ sehr gut beschreiben lésst.

Die Abweichung der modellierten Abflussakkumulation zum Referenz-Flussnetzwerk
LRMSE liegt bei 635.69 Metern. Dieser Wert ist erstaunlich hoch und iiberrascht, da
in der Literatur erwdhnte Werte des LRMSE bei Abflussnetzwerken, welche durch
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Tabelle 5.1: Zur Klassifikation der Murkegel im Mattertal verwendete Werte. R entspricht
dem Kreisradius, der der Oberflachenkriimmung an einem bestimmten Punkt
am besten entspricht.

Parameter Wert Einheit
Neigung Seeds 5-10 Grad
Neigung Grenzwerte 5-25 Grad
Kurvatur 0-199 1/R
Abfluss-Untergrenze 300800 -
LRMSE 635.69 m
LRMSE ref 156.74 m

Untergrenze Kegelgrosse 4288 Pixel

DHM mit dhnlicher Auflésung (1-5m) generiert wurden, um das zehn bis 20-fache tiefer
liegen (ANDERSON ET AL. (2014),YANG ET AL. (2014)). Es ist kaum moglich, dass der
Unterschied von der Wahl des Abflussalgorithmus her riihrt. Der Grund ist ein anderer.
Bei genauerer Analyse der Differenzen zwischen den Punkten der Abflussakkumulation
zu den Segmenten des Referenzflussnetzwerks fallt auf, dass nur einige wenige Segmente
einen Abstand von einigen hundert Metern bis zu mehreren Kilometern zu den Punkten

aufweisen (beispielsweise Segment 331 in Tabelle 5.2).

Die Mehrzahl der Punkte, welche eine solch enorme Abweichung zu den Segmenten
aufweisen, liegen auf Gletschern oder im Ubergangsbereich zu Gletschervorfeldern (siche
Abbildung 5.1). In diesen Gebieten ist in der Referenz kein Abfluss in Form eines Gerinnes
vorhanden, was dazu fiihrt, dass die Distanzen der Punkte auf den Gletschern zu den
Segmenten im Gletschervorfeld gemessen werden. Betrachtet man die Ubereinstimmung
der jeweiligen Abflussakkumulationen in tieferen, konvexeren Lagen, ist diese aber
wieder relativ hoch. In der folgenden Abbildung wird der Sachverhalt anhand von zwei
Ausschnitten des Mattertals dargestellt. In a) ist die Abflussakkumulation (schwarz)
und das Referenz-Flussnetzwerk (rot) im Ablationsbereich des Riedgletschers, 6stlich des
Mattertals abgebildet. In b) ist ein Talausschnitt bei Randa abgebildet. Hier stimmt der

Verlauf der Abflussakkumulation (schwarz) mit demjenigen der Referenz (rot) sehr gut
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Tabelle 5.2: Distanzwerte fiir Punkte des Abflussnetzwerks zu den Segementen der Re-
ferenz. Das obere Segment (215) weist erwartete Distanzen auf, das untere
zeigt eine Abweichung > 1km.

PunkteID Segment ref FID Distanz [m]

215 5.89

2 215 8.33
215 1.75

1853 331 1100.27
1854 331 1095.91
1855 331 1100.80

iiberein, wihrend die Abweichung beim Riedgletscher deutlich ersichtlich ist. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass sowohl ANDERSON ET AL. (2014) als auch YANG
ET AL. (2014) die zu langen Segmente der Modellierung manuell auf die Léinge der
Referenz gekiirzt haben. Somit wird klar, weshalb eine solche Diskrepanz zwischen den

von ihnen iiberlieferten Resultaten und denjenigen in der vorliegenden Arbeit herrscht.

Der LRMSE,; liegt mit 156.74 Metern ebenfalls in einem hohen Bereich, jedoch ist die
Abweichung deutlich weniger hoch als diejenige des LRM SE. Der Wert des LRM SE,.;
weist darauf hin, dass einige Seitenfliisse des Flussnetzwerks nicht modelliert wurden. Eine
visuelle Kontrolle bestitigt dies. Drei solche Félle sind in Abbildung 5.1 b) auf der linken
Seite zu sehen (nordlich von Randa). Grund fiir das Fehlen dieser Abflussverzweigungen
ist, dass der untere Schwellenwert fiir die Abflussakkumulation in diesen Féillen zu tief
ist, um einen Abfluss modellieren zu konnen. Deshalb erstaunt es nicht, dass die meisten
Falle dieser nicht modellierten Abflussverzweigungen in hoheren Lagen, also zu Beginn
des Abflussprozesses erscheinen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass sowohl der LRM SE als auch der LRM SE, ¢
relativ gross sind, was primér auf starke Abweichungen in hoch gelegenen Regionen zu-
riick zu fiihren ist, wo die Abflussakkumulation noch relativ niedrig ist. Im Talboden des
Mattertals ist die Ubereinstimmung hoch, was aufgrund der stark konkaven Form dieses

Tals auch zu erwarten war.
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5 Ergebnisse

(a) Starke Abweichung im Gletschergebiet

(b) Gute Ubereinstimmung im Tal

Abbildung 5.1: Vergleich der Abflussmodellierungen in verschiedenen Regionen. Verwen-
dete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 von swisstopo.
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5.1.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex

Das erste Ergebnis nach der Durchfiihrung des region-growing Algorithmus zeigt den Ein-
fluss des auf den Gletschern modellierten Abflusses. In Abbildung 5.2 a) ist ersichtlich,
dass nebst Murkegeln auch drei Gletscher als Murkegel klassifiziert wurden. Da es oberhalb
des Val Miistair in der ndheren Umgebung keine Gletscher gibt, war diese Problematik
neu. Die Gletscher in der Klassifikation machen flichenmaéssig einen grossen Anteil aus,
was einen erheblichen Einfluss auf die Giite der Klassifikation hat. Anscheinend weisen
Gletscher in Bezug auf die verwendeten land-surface parameter &hnliche Charakteristika
auf, wie Murkegel. Im Vergleich zu den Bergflanken, die sie umgeben, weisen sie eine
deutlich geringere Neigung auf und die Oberfliche des Eises bildet auch eine gerade bis
leicht konvexe Form aus. Zusammen mit der auf der Gletscheroberfliche modellierten
Abflussakkumulation ergibt sich also eine Kombination, welche den Kriterien der Murke-
gelklassifikation entspricht.

Da die Oberfliche der Murkegel aufgrund der Murgangablagerungen rau ist, wurde fiir
alle klassierten Gebiete die mittlere Rauigkeit mittels Rauigkeitsindex gerechnet. Die Er-
wartung war, dass die klassierten Gletscheroberflichen deutlich geringere Werte aufweisen
wiirden als die Murkegel, insbesondere da raue Flichen der Gletscher wie beispielsweise
Gletscherspalten aufgrund der starken, lokalen Neigungsunterschiede nicht klassiert wor-
den waren. Wie Abbildung 5.2 b) und Tabelle 5.3 zeigen, ist dies fiir die Murkegel des
Mattertals tatsachlich der Fall.

Wie man sieht, besteht zwischen den Murkegeln und den Gletschern im Mattertal ein
Rauigkeitsunterschied von ca 0.064. Aufgrund der kleinen und ungleichen Anzahl der
Gletscher und Murkegel, ist es schwierig zu sagen, ob der Rauigkeitsindex ein guter Para-
meter ist, um Gletscher von Murkegeln zu unterscheiden. Durch Hinzuziehen der Regionen
im Goms wird diese Frage aber spéter in der Arbeit noch geklirt. Sollte der Rauigkeits-
index nicht geeignet sein, miisste man wohl auf zusétzliche Datensétze wie beispielsweise
eine Gletschermaske ausweichen. Fiir das Mattertal wurden die Gletscher fiirs Erste durch
die Anwendung eines Rauigkeitgrenzwerts Murkegel > 0.084 auf alle klassierten Gebiete

entfernt.
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5 Ergebnisse

(a) Klassierte Gebiete

(b) Rauigkeitswerte der klassierten Gebiete

Abbildung 5.2: Unterschiede der Gletscher und Murkegel des Mattertals in ihrer Oberfla-
chenrauigkeit. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 und swis-
sALTI3D Hillshade von swisstopo.
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5.1 Klassifikation des Mattertals mittels swissALTI3D

Tabelle 5.3: Durchschnittliche Rauigkeitswerte der klassierten Gebiete im Mattertal

Klassiertes Gebiet Anzahl Pixel / Region Rauigkeitswert
Brunegggletscher 1083364 0.057
Riedgletscher D72722 0.075
Turtmanngletscher 487659 0.083
Murkegel Téasch 13199 0.147
Murkegel Randa 142436 0.159
Murkegel Zenachern 34016 0.163
Murkegel Téasch Nord 6700 0.182
Murkegel Feld 35258 0.197
Kegelgruppe Herbriggen 156942 0.205
Kegelgruppe St. Niklaus 184729 0.207

5.1.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des
swissALLTI3D-DHM

Nach der Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex und der Grossenfilterung (siehe Unter-
grenze Kegelgrosse in Tabelle 5.1) wurde die resultierende Klassifikation auf Kegel- und

Pixelebene evaluiert. Die Evaluation auf Kegelebene ergab folgendes:

e Sechs Murkegel haben keinen Seedpixel erhalten (Esch, Mattwald, Mattmatte, Tum-
migbach, Wildi, Breitmatten)

e 12 von 20 Murkegeln wurden durch den Algorithmus erkannt und extrahiert. Das

ergibt eine Sensivitit von 60%
e sechs Murkegel wurden als zwei Murkegelgruppen a je drei Murkegel klassiert
e Da keine Nicht-Kegel kartiert wurden, lasst sich kein PPV berechnen

Fiir eine genauere Evaluation gibt die Betrachtung auf Pixelebene mehr Aufschluss. Ge-
maéss der Konfusionsmatrix in 5.4 féllt die Sensitivitat auf 47% und der PPV liegt bei
guten 88%. Der Vergleich zur Kegelebene zeigt, dass nebst den nicht klassierten Kegeln
einige der klassierten Kegel nur durch wenige Pixel représentiert wurden. In der Klas-

sifikationsdarstellung (siehe Abb. 5.3) ist beispielsweise ersichtlich, dass die Flichen der
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5 Ergebnisse

Murkegel von Feld im Norden des Mattertals und Tésch im Siiden des Mattertals nur
teilweise erfasst wurden. Des Weiteren sind mit dem «Grosse Grabe» siidlich der Kegel-
gruppe St.Niklaus und dem Kegel bei Wildi siidlich von Tésch zwei der grosseren Kegel

nicht erfasst worden, was sich prozentual relativ stark auf die Sensitivitat auswirkt. Der

Tabelle 5.4: Konfusionsmatrix der Klassifikationsresultate der Murkegel des Mattertals

Referenz
_S Kegel Kein Kegel Tot. Klassifikation PPV [%]
E Kegel 004321 68959 073280 87.97
.CE Kein Kegel 564399 54086798 04651197 98.97
& Tot. Referenz 1068720 54155757 55224477
M Sensitivitdt [%]  47.19 99.87 08.85

Cohen’s Kappa 0.61

PPV von knapp 88% deutet darauf hin, dass die Klassierung der Kegel sehr zuverlissig
ist und keine anderen Gebiete klassiert. Allerdings wurden die falsch klassierten Gletscher
bereits herausgefiltert. Zwischen den Murkegeln der Kegelgruppe von St.Niklaus, als auch
zwischen denen der Kegelgruppe Herbriggen, sind die Grenzen der Murkegel nicht kom-
plett erfasst und deshalb auch Zwischenrdume der Kegel klassiert worden (siehe Abb.
5.3), was zur Senkung des PPV beitrigt. Fiir die Beschreibung der Gesamtqualitdt der
Klassifikation wurde der Kappa-Koeffizient benutzt (LANDIS & KOCH, 1977). Geméss den
Autoren handelt es sich bei Werten zwischen 0.4 und 0.75 um eine gute Ubereinstimmung
zwischen Klassifikation und Realitit. Demzufolge ist die Ubereinstimmung im Mattertal

mit einem Wert von 0.61 gut.

5.2 KLassifikation des Mattertals mittels DHM?25

5.2.1 Grenzwerte und Giite der Abflussmodellierung

Die Klassifikation des Mattertals mittels DHM25 erforderte aufgrund der groberen hori-
zontalen Auflosung der Zellen andere Grenzwerte zur Extraktion der Murkegel. Fiir die

Abflussakkumulation ergeben sich beispielsweise um Gréssenordnungen kleinere Abfluss-
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Abbildung 5.3: Klassifikation des Mattertals mittels swissALTI3D nach Gletscher- und Grossenfilterung. Verwendete
Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 und swissALTI3D Hillshade von swisstopo.
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5 Ergebnisse

werte, dementsprechend fiel die Abfluss-Untergrenze tiefer aus. Tabelle 5.5 enthilt die

verwendeten Werte.

Tabelle 5.5: Zur Klassifikation des Mattertals mittels DHM25 verwendete Werte.

Parameter Wert Einheit
Neigung Seeds 5-10  Grad
Neigung Grenzwerte 5-25  Grad
Kurvatur 0-143 1/R
Abfluss-Untergrenze 1598 -
LRMSE 569.05 m
LRMSE _ref 256.63 m
Untergrenze Kegelgrosse 298 Pixel

Der LRM SE ist mit 569 Metern um etwa 60 Meter kleiner als derjenige fiir die Modellie-
rung mit dem swissALTI3D. Allerdings ist die Abweichung immer noch betrachtlich. Der
Grund fiir die Gréssenordnung liegt wiederum grosstenteils in der Modellierung von Ab-
fliissen auf dem Gletscher. Die Ubereinstimmung im Talboden ist wiederum einiges besser.
Vergleicht man den LRMSE,.; mit demjenigen fiir die Modellierung mittels swissAL-
TI3D, so fillt auf, dass der LRM SE, .y in diesem Fall einiges hoher liegt. Dies bedeutet,
dass die Standardabweichung der Referenzpunkte zur modellierten Abflussakkumulation
relativ gross war. Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Klassierungsmethoden (sie-
he Abschnitt 4.6.4) je nach DHM, lassen sich die Zahlen der verschiedenen Giitemasse
nicht direkt quantitativ vergleichen. Sie liefern aber Hinweise auf mogliche Unterschie-
de, die sich dann jeweils visuell tiberpriifen lassen. So deutet der hohere LRM SE,.¢ im
zweiten Fall darauf hin, dass gewisse Veristelungen des Flussnetzwerks durch die Ab-
flussakkumulation nicht modelliert wurden. Die Ubereinstimmung mit der Referenz ist
zwar immer noch relativ gut aber deutlich schlechter, als dies beim swissALTI3D der
Fall war. In Abbildung 5.4 sind wieder Ausschnitte des Riedgletschers und des Matter-
tals bei Randa abgebildet. Im Vergleich zur Modellierung mittels swissALTI3D ist die
Ubereinstimmung insbesondere westlich von Randa auf der gegeniiberliegenden Flanke
einiges schlechter. Ebenfalls wird der von Ost nach West verlaufende Abfluss nérdlich des

Riedgletschers nicht modelliert.
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5.2 KlLassifikation des Mattertals mittels DHM?25

(a) Abflussmodellierung beim Riedgletscher

(b) Abflussmodellierung bei Randa

Abbildung 5.4: Abweichung der Abflussakkumulation zur Referenz im Gletscherbereich
und im Tal. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 und swissAL-
TI3D Hillshade von swisstopo.
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5 Ergebnisse

5.2.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex

Die Rauigkeitswerte der Gletscher und Murkegel unterscheiden sich nicht voneinander,
wenn sie auf Basis des DHM25 gerechnet werden. Die horizontale und vertikale Auflé-
sung sind zu grob, um kleinrdumige Rauigkeiten, wie sie durch Murgangablagerungen
entstehen, detektieren zu konnen. Um einen direkten Vergleich zwischen den beiden Klas-
sifikationen mittels swissALTI3D und DHM25 zu machen, wurden die Gletscher anhand
ihrer Hohe iiber Meer raus gefiltert, da sie alle deutlich hoher lagen als die Murkegel.
Dieser Ansatz funktioniert im Mattertal, welches grosse Hohenunterschiede zwischen Tal-
boden und Berggipfeln aufweist und zudem sehr steil ist, was dazu fiihrt, dass sdmtliche
Murkegel in der Talregion angesiedelt sind. Zu glauben, dass dies deshalb iiberall funk-
tioniere, wire allerdings falsch. Wiederum wire eine zuverlissige Variante die Filterung

der Gletschers mittels einer Gletschermaske unter Einbezug von Fernerkundungsdaten.

5.2.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des DHM25

Die Evaluation der Klassifikation mittels DHM25 auf Kegelebene ergab folgendes:

e 11 Murkegel haben keinen Seedpixel erhalten (Esch, Blattbach, Mattwald, Mattmat-
te, Tummigbach, Herbriggen, Zen Achern, Breitmatten, Breitmatten 2, Birchbach,

Schusslauizug)

e 11 von 20 Murkegeln wurden durch den Algorithmus erkannt und extrahiert. Das

ergibt eine Sensivitiat von 55%

e 10 Murkegel wurden als zwei Murkegelgruppen a sechs respektive vier Murkegel

klassiert
e Der Kegel von Randa wurde gesondert klassiert

Es ist anzumerken, dass durch die Grossenfilterung mit Untergrenze von 298 Pixel korrekt
klassierte Kegelpartien der Murkegel bei Wildi, Téasch und Mettelzug herausgefiltert wur-
den. Auf Kegelebene schliesst die Klassifikation unter Verwendung des DHM25 trotzdem
besser ab, als diejenige mittels swissALTI3D. Um die Klassifikation allerdings genauer zu
evaluieren, empfiehlt sich ein Blick auf die Konfusionsmatrix (siche Tabelle 5.6). Die Sen-

sitivitat liegt im Vergleich zur Klassierung mittels swissALTI3D hoher, wihrend der PPV
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5.3 Klassifikation des Goms mittels swissALTI3D

Tabelle 5.6: Konfusionsmatrix der Klassierung des Mattertals mittels DHM25

Referenz
E Kegel Kein Kegel Tot. Klassifikation PPV [%]
§ Kegel 4660 2293 6953 67.02
2 Kein Kegel 2194 69456 71650 96.94
& Tot. Referenz 6854 71749 78603
M Sensitivitit [%] 67.99 96.80 94.29

Cohen’s Kappa 0.64

gesunken ist. Dass die Sensitivitdt hoher liegt, mag erstaunen, da weniger Kegel extra-
hiert wurden. Der Grund liegt darin, dass zwei kleinere Kegel in diesem Falle nicht extra-
hiert wurden (Tésch und Tésch Nord), dafiir aber der Kegel «Grosse Grabey, welcher der
grosste seiner Art im Mattertal ist. Wenig iiberraschend ist das Sinken des PPV, da einige
Kegelzwischenrdume mitklassiert wurden. Insgesamt resultiert so ein Kappa-Koeffizient
von 0.64, was einer leichten Verbesserung der Klassifikation gleichkommt. Es darf aber
nicht vergessen werden, dass eigentlich keine Gletscherfilterung anhand des DHM hétte
vorgenommen werden kénnen und somit der PPV sehr schlecht gewesen wére, zumal die
Gletscher flachenmissig einen einiges grosseren Anteil ausmachen. Die Gesamtklassifika-
tion des Mattertals ist in Abbildung 5.5 ersichtlich.

5.3 Klassifikation des Goms mittels swissALTI3D

5.3.1 Grenzwerte und Giite der Abflussakkumulation

Die Untersuchung der land-surface parameter im (Goms ergab die in Tabelle 5.7 aufgeliste-
ten Werte zur Klassifikation. Die Abweichung der modellierten Abflussakkumulation zum
Referenz-Flussnetzwerk LRMSFE betriagt im Goms noch 306 Meter, also rund die Hélfte
der Abweichung im Mattertal. Zwar werden Abfliisse auf dem Oberaargletscher model-
liert, aber in diesem Fall wurde von der swisstopo ein Abfluss unterhalb des Gletschers,
der Oberaarbach, kartiert (siche Abbildung 5.6a)). Aufgrund dessen sind die Abweichun-
gen im Gletscherbereich einiges kleiner. Der breitere, weniger konkave Talboden bewirkt,

dass die Abfliisse im Tal nicht so genau wie im Mattertal modelliert werden und kleine
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.5: Klassifikation des Mattertals unter Verwendung des DHM25. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte
1:25000 und swissALTI3D Hillshade von swisstopo.
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5.3 Klassifikation des Goms mittels swissALTI3D

Tabelle 5.7: Zur Klassifikation des Goms verwendete Werte.

Parameter Wert Einheit
Neigung Seeds 5-10  Grad
Neigung Grenzwerte 5-25  Grad
Kurvatur 0-193 1/R
Abfluss-Untergrenze 119565 -
LRMSE 306.22 m
LRMSE ref 22227 m

Untergrenze Kegelgrosse 2937 Pixel

Abflusséste resultieren, die eigentlich nicht existieren (sieche Abbildung 5.6 b)). Umgekehrt
gibt es an den Talflanken des Goms relativ viele Abfliisse, die nicht modelliert wurden
(ebenfalls Abbildung 5.6 b)), weshalb der LRM SE etwas hoher liegt als derjenige fiir das
Mattertal. Eine visuelle Uberpriifung zeigt aber, dass die Gerinne der Murkegel im Tal

relativ genau modelliert worden sind.

5.3.2 Nachfilterung mittels Rauigkeitsindex

Wie bereits im Fall des Mattertals wurden wieder Gletscher als Murkegel klassiert. Dies-
mal handelt es sich um den Gries- und den Oberaargletscher.Um diese zu eliminieren,
wurde fiir die klassierten Zonen wieder die mittlere Rauigkeit pro Zone gerechnet. Die
beiden Gletscher weisen wiederum die tiefste Rauigkeit auf, jedoch liegt die Oberflichen-
rauigkeit zweier Kegel in einem &hnlichen Wertebereich. Beide Werte liegen zwar iiber
der Rauigkeit von den bisher untersuchten Gletschern aber angesichts der kleinen Unter-
schiede kommen Zweifel auf, ob die Oberflichenrauigkeit geeignet ist, um Gletscher von
Murkegeln zu diskriminieren. Eine statistische Untersuchung sollte deshalb Aufschluss
geben. Um die Stichprobengrésse von Gletschern und Murkegeln auszugleichen, wurden
einige Gletscherzonen zusétzlich kartiert. Insgesamt wurden je 28 Murkegel und Gletscher
verglichen. Die Verteilung ist in den Boxplots in 5.7 abgebildet. Anhand der Verteilung

wird ersichtlich, dass ein Unterschied in den Rauigkeitsverteilungen der beiden Gruppen
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(a) Abflussmodellierung auf dem Oberaargletscher

(b) Abflussmodellierung im Talboden des Goms

Abbildung 5.6: Relativ gute Ubereinstimmung der Abfliisse am Oberaargletscher und Ab-
weichungen im Tal. An den Bergflanken wurden Abflussmodellierungen
unterlassen, wahrend inexistente Abfliisse im Talboden modelliert wurden.
Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 und swissALTI3D Hillsha-
de von swisstopo.
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5.3 Klassifikation des Goms mittels swissALTI3D

Abbildung 5.7: Verteilungen der Rauigkeitswerte von Gletschern und Murkegeln

besteht, jedoch gibt es sowohl fiir die Murkegel als auch fiir die Gletscher Félle, welche an-
hand der Rauigkeit nicht von der anderen Gruppe unterschieden werden kénnen, da sich
die whisker-Bereiche iiberlappen. Die beiden Datensétze wurden zur weiteren Analyse
mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung und mittels T-Test fiir zwei un-
abhéngige Stichproben auf Unterschiede der Mittelwerte untersucht. Sowohl die Gletscher
als auch die Murkegel folgen einer Normalverteilung (da ihre asymptotische Signifikanz
mit 0.743 respektive 0.994 iiber dem Signifikanzniveau von 0.05 liegt) und die Mittelwer-
te der beiden Oberflachen unterscheiden sich signifikant fiir einen Konfidenzintervall von
95% (Asymptotische Signifikanz von 0.000). Allerdings besteht keine Varianzhomogeni-
tiat. Wire dies der Fall, konnte man anhand der beiden Rauigkeitsmittelwerte aussagen,
dass sich die Rauigkeiten der beiden Oberflichen grundlegend unterscheiden, so weiss
man jedoch nur dass der Unterschied der beiden Mittelwerte signifikant ist und nicht auf
Zufall beruht. Da fiir eine zuverlissige Unterscheidung keine Uberschneidungen stattfin-
den sollten, ist es besser, die Filterung der Gletscher auch fiir das swissALTI3D mittels

Gletschermaske zu vollziehen, sofern dieser Datensatz vorhanden ist. Ansonsten ist es
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mit gewissen Genauigkeitseinbussen auch moglich, die Filterung mittels Rauigkeit vor zu

nehmen.

5.3.3 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des
swissALLTI3D-DHM
Die Evaluation der Klassifikation des Goms zeigt gesamthaft bessere Resultate als fiir

das Mattertal, vorausgesetzt, dass die Gletscher herausgefiltert werden. Auf Kegelebene

resultiert:

e Drei Murkegel haben keine Seedpixel erhalten (Riti,Riti klein,Uberrotten, Ober-
wald)

e 23 von 27 Kegeln werden extrahiert. Dies entspricht einer Sensitivitat von 85%
e Insgesamt wurden drei Kegelgruppen a zwei bzw. drei Kegel gebildet.
e Zwei Flichen wurden filschlicherweise als Kegel klassiert.

In der Konfusionsmatrix 5.8 fiir die Klassierung des Goms zeigt sich, dass die Sensitivitét
gegeniiber der Klassierung im Mattertal mit einem Wert von 58% hoher liegt. Anderer-
seits ist der PPV auf 76% gesunken. Der Kappa-Koeffizient liegt bei 0.65, was einer leicht
besseren Klassierung im Vergleich zum Mattertal gleichkommt. Berechnet man die Konfu-
sionsmatrix ohne Gletscherfilterung, so resultieren eine Sensitivitit von 58%, ein PPV von
knapp 52% und ein Kappa-Koeffizient von 0.53. Die Abbidlung der Klassifikation 5.8 zeigt

Tabelle 5.8: Konfusionsmatrix der Klassierung fiir das Goms, nach der Gletscherfilterung

Referenz
_S Kegel Kein Kegel Tot. Klassifikation PPV [%]
E Kegel 1082399 338726 1421125 76.16
.CE Kein Kegel 783595 45424783 46208378 98.30
E Tot. Referenz 1865994 45763509 47629503
M Sensitivitit [%]  58.01 99.26 07.64

Cohen’s Kappa 0.65
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5.4 Klassifikation des Goms mittels DHM25

eine relativ gute Ubereinstimmung der klassierten Kegel mit der Referenz und im Ver-
gleich zum Mattertal wurden die einzelnen Kegel gut voneinander getrennt. Im Siidwesten
des Goms Richtung Niederwald, wo das Tal enger wird, wurden die Kegel nur teilweise
oder sogar gar nicht klassiert, was hauptséchlich zu einer Einbusse in der Sensitivitit

fithrte. Hauptgrund fiir den tieferen PPV ist das Vorkommen zweier Falschklassierungen.

5.4 Klassifikation des Goms mittels DHM25

5.4.1 Grenzwerte und Giite der Abflussakkumulation

Die in Tabelle 5.9 wurden fiir die Klassifikation mittels DHM25 verwendet. Sie gleichen de-
nen, die fiir das Mattertal und das DHM25 verwendet wurden, relativ stark. Der LRM SFE
liegt etwas tiefer als im Mattertal, der LRM SE,.; liegt etwas dariiber, wiederum, weil an
den Bergflanken gewisse Abfliisse nicht modelliert wurden. Die Grossenfilterung bewirkt,
dass vier kleinere Murkegel ihr zum Opfer fallen. Es sind dies die Kegel Vordermatt,
Hinnnermatt, Egge und Uberrotten.

Tabelle 5.9: Zur Klassifikation des Goms mittels DHM25 verwendete Werte

Parameter Wert Einheit
Neigung Seeds 5-10  Grad
Neigung Grenzwerte D-25 Grad
Kurvatur 0-194 1/R
Abfluss-Untergrenze 1537 -
LRMSE 405.34 m
LRMSE ref 32725 m
Untergrenze Kegelgrosse 154 Pixel
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.8: Klassifikation des Goms auf Basis des swissALTI3D. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000
und swissALTI3D Hillshade von swisstopo.
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5.4 Klassifikation des Goms mittels DHM25

5.4.2 Klassifikationsergebnisse unter Verwendung des DHM25

Nach Filterung der Gletscher resultiert auf Kegelebene folgendes:

e 11 Murkegel haben keinen Seedpixel erhalten (Niederwald, Bieliger Matte, Selkin-
gen, Ritzingen, Gluringen, Riti, Riti klein, brunne, Riti b.O., Louwena, Oberwald)

e Von 27 Kegel wurden deren 21 extrahiert. Dies entspricht einer Sensitivitat von 78%

e Insgesamt wurden sechs Kegelgruppen gebildet, wovon die grosste sechs Murkegel
enthielt.

e Zwei Zonen wurden filschlicherweise als Kegel klassiert. Es handelt sich dabei Berg-

flanken im Nordosten des Goms

Die Konfusionsmatrix in Tabelle 5.10 macht deutlich, dass die Klassierung mittels DHM?25
fiir das Goms schlechter abgeschnitten hat, als diejenige mit dem hoéher aufgelosten swis-
sALTI3D. Es féllt auf, dass viele Kegel zu Gruppen zusammengefasst wurden. Der tiefere
PPV ist demzufolge aufgrund der Zonen, welche zwischen den Kegeln klassiert wurden und
der Bergflanken in der Ndhe von Ulrichen, welche ebenfalls filschlicherweise als Murkegel
klassiert wurden, gesunken. Im Vergleich zur Klassifikation mittels swissALTI3D fillt bei
der Betrachtung der Abbildung 5.9 auf, dass beispielsweise die Kegelhilse deutlich weniger
genau gezeichnet und einige Pixel hinzugefiigt wurden, welche schon zu den umliegenden
Bergflanken gehoren. Dies war bereits beim Mattertal und dessen Klassierung mittels
DHM25 der Fall. Die Sensitivitéit ist etwas besser als dies bei der Klassierung mit dem
swissALTI3D der Fall war. Wiren die vier vorhin erwidhnten Murkegel durch die Grossen-
filterung nicht entfernt worden, wiirde die Klassierung woméglich insgesamt besser als die
swissALTI3D-Klassierung abschneiden . So resultiert mit einem Kappa-Koeffizient-Wert

von 0.57 eine etwas schlechtere Klassierung.
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5 FErgebnisse

Abbildung 5.9: Klassifikation des Goms auf Basis des DHM25. Verwendete Daten: Digitale Pixelkarte 1:25000 und
swissALTI3D Hillshade von swisstopo.
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5.5 Neigungs- und Flachenwerte

Tabelle 5.10: Konfusionsmatrix fiir die Klassifikation des Goms mittels DHM25

Referenz
E Kegel Kein Kegel Tot. Klassifikation PPV [%]
5 Kegel 7621 5990 13611 55.99
£ Kein Kegel 4325 206451 210776 97.95
@ Tot. Referenz 11946 212441 224387
X Sensitivitdt [%] 63.80 07.18 95.40

Cohen’s Kappa 0.57

5.5 Neigungs- und Flichenwerte

Die Resultate der Neigungs- und Flachenberechnungen gemiss der in Abschnitt 4.10 be-
schriebenen Formeln, sind in der nachfolgenden Tabelle 5.11 aufgelistet. Es wurden nur
einzelne Kegel beriicksichtigt. Kegelgruppen wurden wegen grosser Abweichungen insbe-
sondere der Neigungswerte nicht in die Auswertung mit einbezogen. Aufgrund der besse-
ren Klassifikationsergebnisse wurde nur das swissALTI3D als Basisdatensatz verwendet.
Infolge der Variationen in der Genauigkeit der Kegelklassifikation je nach Gebiet und
Kegel, konnen sowohl Neigung als auch Flache eines Kegels erheblich von der Realitit
abweichen. Um eine Abschitzung machen zu kénnen, wie stark die Abweichung von der
Realitét ist, wurden fiir die gleichen Kegel aus den Referenzdaten ebenfalls Neigung und
Fliache pro Kegel gerechnet. Abbildung 5.10 stellt die Abweichungen fiir die Neigung und
Fliache je Gebiet grafisch dar. Die schwarze, gestrichelte Linie stellt das 1 zu 1 Verhiltnis
dar, d.h. den Fall genauer Ubereinstimmung zwischen Klassifikation und Referenz. Die
griine Linie entspricht der Regressionsgeraden der Punkteverteilung (Murkegel) Die gerin-
ge Anzahl Kegel im Mattertal lisst keine allgemeingiiltige Aussage zur Ubereinstimmung
der Flachen und Neigungen zwischen Klassifikation und Referenz zu. Ersichtlich ist, dass
die Fliache der Kegel durch die Klassierung generell unterschitzt wird. Die Gesamtnei-
gung wird ebenfalls eher unterschitzt. Fiir das Goms zeigt sich ein etwas anderes Bild
ab. Die Flicheniibereinstimmung ist erwartungsgeméss aufgrund der hoheren Sensitivitit
etwas besser, wihrend die Neigung der Kegel vorwiegend unterschétzt wird. Um mogliche
Riickschliisse auf Bildungsprozesse der Kegel zu erlauben und Unterschiede der Unter-

suchungsgebiete zu beschreiben, wird noch kurz auf die Verteilung der Neigungs- und
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.11: Fliachen- und Neigungswerte der Murkegel fiir die Téler Mattertal und

Goms, basierend auf dem swissALTI3D

Gebiet Murkegel Fliche m? Neigung |°]
Mattertal Tésch 53602.461 6.69
Randa 595831.216 13.473
Zen Achern 144133.141 13.7
Ranft 27789.382 11.025
Feld 148410.35 11.542
Goms Louwena 108818.487 4.697
Gintrigen 115191.776 9.638
Ulrichen 26472.315 9.184
Wiler 62475.733 9.776
Hinnermatt 78399.419 12.038
Geschinen 08074.723 9.323
Vordermatt 67968.853 7.956
Miinster 1234679.27 11.255
Merezmatte 87096.343 12.197
Merezmatte2 139481.605 10.262
Brunne 108779.757 13.553
Reckingen 647389.329 15.149
Egge 55568.206 9.304
Ritzingen 984319.461 14.273
Birchlouwena 400806.056 17.181
Selkingen (Biel) 200370.987 13.337
Lerch (Spiessbach)  457256.13 13.528
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5.5 Neigungs- und Flachenwerte

(a) Flichenvergleich Mattertal. 72 = 0.96 (b) Flichenvergleich Goms. 72 = 0.94

c¢) Neigungsvergleic attertal. »* = 0. eigungsvergleic oms. r* = 0.
Nei leich M 1. r2 = 0.70 d) Nei leich G 2=0.27

Abbildung 5.10: Abweichungen der Neigung und Fliche pro Kegel je Untersuchungsgebiet.
Die schwarz gestrichelte Linie stellt die 1 zu 1 Gerade dar, die griine
entspricht der Regressionsgeraden.
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5 Ergebnisse

Flachenwerte aller Murkegel, getrennt nach Gebiet, eingegangen. Es wurden jeweils die
Referenzkegel verwendet, um die Verteilungen zu berechnen. Die Verteilungen sind in Ab-

bildung 5.11 dargestellt. Abgesehen von den in Kapitel 3 unter Abschnitt 3.3 erwdhnten,

(a) Flachenverteilung (b) Neigungsverteilung

Abbildung 5.11: Verteilung der Neigungs- und Flachenwerte der Murkegel im Mattertal
und Goms.

riesigen Kegeln, die wahrscheinlich auf grosse Sackungen zuriick zu fithren sind (BOGLI,
1941), weist das Mattertal leicht grossere Murkegel auf. Deutlicher ist der Unterschied fiir
die Neigung, welche fiir das Mattertal deutlich grosser ist, als diejenige der Murkegel im
Goms. Auf die Resultate folgt nun deren Diskussion mit besonderem Augenmerk auf die
Qualitdt und die Limiten der Klassifikation.
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6 Diskussion

Die Evaluation der Klassifikation im Kapitel 5 hat einige interessante Aspekte ans Ta-
geslicht gebracht. Die Kombination der gew#hlten land-surface parameter scheint gewisse
morphologische Eigenschaften der Murkegel gut zu beschreiben, jedoch vermag sie nicht
die gesamte Bandbreite der Kegelformen und Ablagerungsprozesse zu erfassen. Vielleicht
nicht ganz erwartungsgemadss, liefern die beiden verwendeten Datensdtze dhnliche Klas-
sifikationsresultate, obwohl sie sich in ihrer Auflosung und Genauigkeit unterscheiden. In
den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse im Kontext der im Kapitel 1 formulier-
ten Forschungsfragen und -Ziele diskutiert werden. Dabei wird jede Forschungsfrage in

einem separaten Abschnitt behandelt.

6.1 Extraktion der Murkegel mittels hoch aufgel6stem
DHM im alpinen Raum

1. Forschungsfrage: Inwieweit und wie genau lassen sich Murkegel mittels automatischer

Klassifikation aus dem hoch aufgeldsten digitalen Héhenmodell swissALTISD extrahieren?

Die Resultate haben gezeigt, dass mit der verwendeten Methodik und dem swis-
SsALTI3D als Basisdatensatz geméss der Werte des Kappa-Koeffizienten (0.61 fiir das
Mattertal und 0.65 fiir das Goms) nach LANDIS & Kocn (1977) in: FIELDING &
BELL (1997) eine gute Klassifikation erreicht wird. Es zeichnet sich auch ab, dass der
positive pridiktive Wert (PPV) durchwegs hoher liegt als die Sensitivitdt. Fiir die
getesteten Gebiete werden im Mittel etwas mehr als die Hélfte aller kartierten Murkegel
extrahiert (Sensitivitit). Die Verlésslichkeit der Klassierung ist einiges besser, da von den
klassierten Murkegeln etwa 82% auch wirklich Murkegel sind. Viel mehr interessiert aber

die Frage, weshalb die verwendete Methodik eine gute Ubereinstimmung der klassierten
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6 Diskussion

Gebiete zu den Murkegeln liefert, beziehungsweise weshalb die Ubereinstimmung nicht
besser ist und welche Aspekte nicht beriicksichtigt wurden. Gemass FIELDING & BELL
(1997) konnen Faktoren, die zu Klassierungsfehlern fiithren, in zwei Kategorien eingeteilt
werden: Limitationen des Algorithmus und unvollstindiger Einbezug der Prozesse ins
Klassierungsmodell. Im Kontext dieser Arbeit beruhen die Klassifikationsfehler einerseits
auf methodischen, andererseits auf prozessbezogenen Limiten. Teilweise kann man die
Limiten der Klassifikation klar zur einen oder anderen Kategorie zuweisen, meist sind
sie jedoch verwoben. Im folgenden Abschnitt wird auf die Limiten der Klassifikation

eingegangen.

6.1.1 Methodische und Prozess-bedingte Limiten der
Klassifikation

Definition der Murkegel

Die erste Schwierigkeit in der Beantwortung der ersten Forschungsfrage liegt in der Defi-
nition des Begriffs «Murkegel». Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwidhnt, ist in der Literatur
eine Vielzahl an Definitionen von Murkegeln zu finden. In der vorliegenden Arbeit wur-
den Murkegel insbesondere anhand der lokalen Neigung und ihrer konvexen Form im
Querprofil beschrieben, im Wissen, dass Ablagerungskegel meist durch eine Vielzahl von
Ablagerungsprozessen gebildet wurden, wobei der Murgang nur einer davon ist. Die Nei-
gung erlaubt eine grobe Unterscheidung zwischen verschiedenen Ablagerungsprozessen.
So sind durch Sturzprozesse entstandene Ablagerungskegel beispielsweise steiler als durch
fluviale Prozesse gebildete Kegel (Louts, 1968). Eine Unterscheidung eines Sturzkegels
von einem Murkegel ist in Abbildung 6.1 ersichtlich. Sie zeigt beide Kegelarten in der Ge-
gend von Randa. Westlich des Dorfes ist ein grosser Ablagerungskegel eines Bergsturzes
ersichtlich (GRAF ET AL., 2011), welcher nicht als Murkegel klassifiziert wurde, obwohl er
eine kegelformige Oberflache aufweist. Der Murkegel von Randa hingegen ist als solcher
klassiert worden. Die Unterscheidung wurde einerseits durch die Neigung und andererseits
durch das Fehlen eines modellierten Abflusses auf dem Sturzkegel moglich. Eine feinere
Unterscheidung der kegelbildenden Prozesse fliesst in der hier verwendeten Definition
der Murkegel nicht mit ein. Es kann durchaus sein, dass auch Kegel extrahiert werden,
die hauptsiichlich durch Uberschwemmungen entstanden sind und somit eher Schwemm-

als Murkegel sind. Der verwendete Algorithmus vermag also kegelférmige Ablagerungs-
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6.1 Extraktion der Murkegel mittels hoch aufgeléstem DHM im alpinen Raum

Abbildung 6.1: Unterscheidung eines Sturzkegels von einem Murkegel. Die gelbliche Fla-
che stellt die Klassifikation des Murkegels dar. Verwendete Daten: Digitale
Pixelkarte 1:25000 und swissALTI3D Hillshade von swisstopo.

formen zu erkennen und zu extrahieren und stark unterschiedliche Ablagerungsprozesse
iiber die Neigung zu differenzieren, jedoch ist eine gezielte Erkennung und Beschreibung
der verschiedenen an dem Aufbau des Kegels beteiligten Prozessen anhand der gewéahlten
Methodik nicht méglich. Dies ist so, weil die Datengrundlage (das DHM) eine Beschrei-
bung der Oberfliche darstellt,jedoch keine Finsicht in tiefere Schichten gewahrt wird.
Ableitungen und statistische Untersuchungen der Oberfliche erlauben die Beschreibung
der Struktur und Textur der Fliche und somit unter Umstidnden Riickschliisse auf den
aktuellsten Bildungsprozess. Stratigraphische oder dendrochronologische Daten erlaubten
zusitzlich Einblicke in die Entwicklungsgeschichte des Kegels (BENZ, 1998).

Talneigung und Talbreite

Die besseren Klassifikationsresultate im Goms im Vergleich zum Mattertal deuten darauf
hin, dass die Morphologie des Tales einen Einfluss auf die Giite der Klassifikation hat.
Das Mattertal mit seinen steilen Flanken, seinen beachtlichen Hoéhendifferenzen zwischen
Talboden und Gipfel, sowie die enge Talsohle, unterscheidet sich deutlich von den Télern
des Goms und Val Miistair mit ihren breiten Talboden. Dieser Faktor hat einen Einfluss

auf die Kegelneigung und somit auch auf die Effektivitit des Algorithmus, Murkegel zu
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6 Diskussion

extrahieren. Im Val Miistair wurden Seedpixel fiir einen Neigungsbereich von fiinf bis zehn
Grad definiert. Dieser Wertebereich sollte sicherstellen, dass die Seedpixel an der Basis
des Kegels zu liegen kommen. Es iiberrascht nicht, dass dieser Ansatz im Val Miistair
gute Ergebnisse liefert, insofern als auf jedem Murkegel ein Seedpixel zu liegen kommt.
Im Goms weisen 24 der 27 Murkegel mindestens einen Seedpixel auf, einer davon wird
aber aufgrund einer zu kleinen Grosse herausgefiltert. Von den vier Murkegeln die nicht
klassiert werden, ist ein Fall darauf zuriick zu fiihren, dass der Neigungsintervall von fiinf
bis zehn Grad zu klein und zu tief angesetzt war. Im Mattertal hingegen sind es sechs
von acht Kegeln, die aufgrund zu grosser Neigung keine Seedpixel zugewiesen erhalten.
Die Definition der Seedpixel iiber die Neigung bewirkt also, dass die erfolgreiche Klassie-
rung von Murkegeln direkt von der lokalen Neigung an ihrer Basis und indirekt auch von
der Gesamtneigung abhidngt. Wie in Kapitel 2.1 erwdhnt, hat die Talbreite einen erheb-
lichen Einfluss auf die Kegelform. Durch die Enge des Tales entstehen im Mattertal also
gezwungenermassen stirker geneigte Murkegel, welche aufgrund der Seedpixeldefinition
schlechter extrahiert werden. Dies scheint auch der Neigungsvergleich zwischen den Mur-
kegeln aus dem Mattertal und denjenigen des Goms zu zeigen (siche Abschnitt 5.5). In
ihrer umfassenden Untersuchung der Murgénge wihrend des Hochwassersommers 1987,
stellten RICKENMANN & ZIMMERMANN (1993) einen Zusammenhang zwischen Kegelnei-
gung und Magnitude der Murgangereignisse fest, welcher besagt, dass flache Murkegel auf
grosse Ereignisse zuriick zu fiihren sind. Daraus kénnte man ableiten, dass die Kegel im
Mattertal deshalb flach sind, weil nur kleine Murgénge zu Tal gehen und im Vergleich
dazu im Goms aufgrund der flacheren Kegel grossere Ereignisse stattfinden. Allerdings
spielt im durch RICKENMANN & ZIMMERMANN (1993) beschriebenen Zusammenhang
auch die Gerinneldnge vom Einzugsgebiet bis zum Kegelfuss eine Rolle. Hinzu kommt,
dass die meisten Murkegel des Mattertals grosser sind, als diejenigen des Goms, was auch
als Hinweis auf grossere Murgangvolumina interpretiert werden kann (SCHEIDL ET AL.,
2008; SCHEIDL & RICKENMANN, 2010). Tatséchlich ist schon beobachtet worden, dass
sehr grosse Geschiebevolumina durch einzelne Murginge im Mattertal verfrachtet wor-
den sind (GRAF ET AL., 2011). Es scheint also eher, dass die Murkegelneigungen auf die
Talenge zuriickzufiihren sind. Aus den morphologischen Unterschieden (Talbreite, Kegel-
neigungen) und den Klassifikationsergebnissen ldsst sich demzufolge schliessen, dass die
Extraktion der Murkegel mittels der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Methode

von der Talbreite und der Neigung abhingig ist und fiir breitere Téler - oder solchen, die
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6.1 Extraktion der Murkegel mittels hoch aufgeléstem DHM im alpinen Raum

zwar enge aber schwach geneigte Talboden aufweisen - zuverlissigere Resultate liefert als
fiir schmale, steile Téler. Dies scheint nicht nur fiir ganze Téler zu gelten. Die westliche
Seite des Mattertals ist durch das Fallen der Gesteinsformationen deutlich steiler als die
von Sackungen gepragte Ostflanke (DIKAU ET AL., 1996). Betrachtet man die Klassifi-
kation des Mattertals, so fillt auf, dass sechs der acht nicht klassierten Kegel auf der
steileren Westseite liegen. Von sechs Kegeln (sieche Abschnitt 5.1.3), die keine Seedpixel
erhalten haben, liegen deren vier auf der Westseite. Um sicher zu gehen, dass nicht ein-
fach ein grosseres Neigungsintervall fiir die Seedpixel das Problem mit der Talbreite und
Neigung l6sen kann, wurden Neigungsintervalle von 5-15 bzw. 5-25 Grad fiir die Seed-
pixel verwendet und danach mit diesen gerechnet. Die Murkegel des Mattertals wurden
dabei tatsdchlich besser extrahiert, jedoch sank der PPV der Klassierungen fiir das Goms
und Val Miistair aufgrund von schlecht platzierten Pixeln, die als Folge der grossziigi-
gen Neigungsdefinition entstanden, massiv. Je nach Wahl des Neigungsintervalls fallt die
Sensitivitdt zu Gunsten des PPV oder umgekehrt. Deshalb zeichnet sich ab, dass eine

Definition der Neigungsintervalle fiir die Seedpixel gebietsabhingig geschehen muss.

Gerinneverlauf

Im Kapitel 4 wird unter Abschnitt 4.6.3 erwahnt, dass die Plankurvatur verwendet wurde,
um die Kriimmung der Oberfliche zu beschreiben, auf welcher das Gerinne verlauft. Im
Idealfall verlauft das Gerinne mittig auf dem Kegel und kann somit sehr gut von einem
Gerinne, welches beispielsweise in einem Kerbtal verlauft, unterschieden werden, da die
Oberflichenmodellierung eines Kerbtals eine stark konkave Form zeichnen wiirde, wih-
rend die Oberfliche eines Kegels in der Kegelmitte konvex modelliert wiirde. Verlduft das
Gerinne aber seitlich des Kegels, so besteht die Moglichkeit, dass die Modellierung der
Oberflache durch die an den Kegelseiten grenzenden Bergflanken beeinflusst wird und die
Oberflache, auf der das Gerinne verlauft, konkav modelliert wird, obwohl sie konvex ist
oder aber, dass das Gerinne tatsidchlich am Kegelrand entlang verlduft, wo die Oberflédche
konkav ist. Die Abbildung 6.2 veranschaulicht dies anhand eines Kegels im Goms siidlich
von Gluringen. Das Gerinne verlauft stlich entlang des Kegelrands. Die griine Fliche
stellt die Flachen dar, welche Kurvaturwerte zwischen 0 und 1.93 aufweisen und somit ei-
ne ebene bis konvexe Oberfliche darstellen. Die blaue Linie stellt das modellierte Gerinne
dar, die schwarze reprasentiert den Kegelumriss. Es ist klar ersichtlich, dass der grosste Teil

des Gerinnes nicht auf einer in der xy-Ebene konvexen Oberfliche verlauft. Nur ein kleiner
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6 Diskussion

Teil des Gerinnes am Kegelfuss streift konvexes Gebiet. Da die Neigung aber in diesem
Fall nicht der Vorgabe fiir die Seedpixel entspricht, wird kein Seedpixel gesetzt. Die Limite
auf Seite des Algorithmus besteht in der Tatsache, dass eine Extraktion der Murkegel nur
zuverléssig geschieht, wenn das Gerinne nicht zu nah am Kegelrand verlauft. Zuséatzlich
handelt es sich beim beschriebenen Sachverhalt auch um eine prozess-bedingte Limite.
Ublicherweise baut sich ein Murkegel durch seitliche Ablagerungen kontinuierlich auf. Im
Anfangsstadium verlduft das Gerinne deshalb in der Mitte (GAMMA, 2000). Bei grosseren
Murgangereignissen oder wenn ein dlterer Murgang in der Rinne Material ablagert und
das Gerinne verstopft, kommt es aber oft zu Richtungsdnderungen des Gerinneverlaufs
(GAMMA, 2000). Dieser Vorgang kann sich iiber lingere Zeit 6fters wiederholen. Verlduft
das Gerinne nach einer solchen Richtungsanderung am Rande des Kegels, scheitert die in
der vorliegenden Arbeit verwendete Methode zur Murkegelklassierung, weil sie den Pro-
zess nicht abbilden kann. Der Gerinneverlauf auf dem Kegel beeinflusst die Sensitivitét,

hat aber keine Auswirkungen auf den PPV.

Abbildung 6.2: Seitlich verlaufendes Gerinne auf einem Murkegel siidlich von Gluringen,
Goms. Das Gerinne (blau) verlduft am Kegelrand und schneidet die Fli-
chen mit positiver Kurvatur (griin) iiber grosse Strecken nicht, wodurch
keine Seedpixel extrahiert werden konnen. Verwendete Daten: swissAL-
TI3D Hillshade von swisstopo.
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6.1 Extraktion der Murkegel mittels hoch aufgeléstem DHM im alpinen Raum

Eintiefung des Gerinnes und Schutzbauten

Ahnlich wie der Verlauf des Gerinnes hat auch die Eintiefung des Gerinnes eine Aus-
wirkung auf die Effektivitit des Algorithmus, den jeweiligen Murkegel zu extrahieren.
Insbesondere nach grossen Murgangereignissen, die das Gerinnebett stark erodieren oder
wenn der Kegel schon lidngere Zeit nicht mehr aktiv war und sich der Abfluss in das Bett
eintieft, konnen grosse Hohenunterschiede zwischen Gerinnebett und Kegeloberfliche ent-
stehen. Diese kénnen bewirken, dass die Neigung und auch die Plankurvatur, obwohl
beide stark geglattet, Werte annehmen, die nicht im Definitionsbereich der Seedpixel lie-
gen, womit der Kegel nicht erkannt wird. Was die Neigung betrifft, ist es sogar so, dass
selbst wenn im Gerinne ein Seedpixel zu liegen kommt, der Neigungsunterschied zum
Nachbarpixel so gross sein kann, dass das Ahnlichkeitskriterium nicht erfiillt oder sogar
der Neigungsschwellenwert iiberschritten werden. Dieses Problem wird teilweise dadurch
verschérft, dass auf vielen Kegeln, insbesondere im Mattertal grosse Schutzbauten an-
gebracht sind. Meistens handelt es sich um Geschiebefinger oder Ablenkddmme die am
Kegelhals, entlang des Gerinnes oder zum Schutz des Hauptflusses vor Ubermurung am
Kegelfuss konstruiert worden sind. Ein Paradebeispiel ist der Kegel von Wildi im Mat-
tertal. Er wurde durch den Algorithmus aus zwei Griinden nicht erkannt. Einerseits ist
dies der riesige Geschiebesammler am Kegelfuss, der nach einem Wassertaschenausbruch
und dem daraus resultierenden grossen Murgangereignis vorsorglich gebaut wurde (GRAF
ET AL., 2011). Das Gerinne weist dort zwar eine Neigung zwischen fiinf und zehn Grad
auf und wire somit fiir Seedpixel prédestiniert aber die hohen Schutzwiélle gepaart mit
der Breite des Sammlers sorgen dafiir, dass die Oberflache trotz der starken Glattung
mittels einer Nachbarschaft von 51 x 51 Zellen innerhalb des Sammler als konkav mo-
delliert wird, wahrend sie fiir das restliche Gerinne fast ausschliesslich konvex ist. Der
zweite Grund ist die grosse Neigung entlang des Gerinnes. Dieses ist wahrscheinlich auf
die starke Eintiefung zuriick zu fiihren. Geméss GRAF ET AL. (2011) hat es schon seit
Anfang der 80er-Jahren keine grosseren Murgénge mehr im Wildibach gegeben, die den
Kegel erreicht hatten. Die meisten Murgénge bleiben geméss den Autoren im Transit-
bereich, der Schluchtstrecke oberhalb des Kegels stecken. Diese Aussage unterstiitzt die
Annahme, dass der Wildibach sich auf dem Kegel in dieser Zeit eintiefen konnte. Die
Eintiefung des Gerinnes ist eine prozess-bedingte Limite die aber vor allem aufgrund der

hohen Auflosung der Daten und der Definition der Seedpixel zum Tragen kommt. Die
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Schutzbauten sind nicht natiirlichen Ursprungs, kénnen aber als direkte Folge von natiir-
lichen Prozessen (Murgingen) betrachtet werden und sind deshalb auch prozess-bedingt.
Wiederum gilt aber, dass eine hohe vertikale und horizontale Auflosung des DHM die
Darstellung dieser Schutzbauten erst ermoglicht. Sowohl eine grosse Eintiefung als auch
Schutzbauten verringern die Sensitivitdt betréchtlich. Die Eintiefung und Schutzbauten
auf dem Kegel von Wildi, der dadurch gar nicht klassiert wurde, stellen einen schonen
aber zugegebenermassen extremen Fall dar. Meist wirken sich insbesondere Schutzbauten
insofern auf die Sensitivitit aus, als die Bauwerke selber und Pixel in unmittelbarer Nédhe
nicht klassiert werden, da der Neigungsunterschied so gross ist, dass das Ahnlichkeitskri-
terium nicht erfiillt wird. Da sich sowohl eingetiefte Gerinne als auch Schutzbauten auf

dem Kegel befinden, haben sie keine grosse Auswirkung auf den PPV.

Modellierung der Abflussakkumulation

Eine methodische Limite der Klassifikation stellt die Genauigkeit der Modellierung der
Abflussakkumulation und somit des Flussnetzwerks dar. Es wurde schon angedeutet, dass
aufgrund der Verschneidung der einzelnen Seedpixel-Faktoren, der linearen Form und der
daraus folgenden geringeren Flachenausdehnung die Abflussakkumulation eine besonders
wichtige Rolle in der Murkegelklassifikation einnimmt. Im Gegensatz zu den bis anhin
genannten Faktoren, beeinflusst die Abflussakkumulation neben der Sensitivitdt vor al-
lem den PPV betrichtlich. Die Giitemasse LRMSE und LRMSE,.; deuten auf eine
schlechte Ubereinstimmung der Modellierung des Abflusses und des reellen Flussnetz-
werks. Raumlich betrachtet ist die Abweichung vorwiegend in héheren Lagen gross, wo
die Akkumulation des Abflusses noch gering ist, beziehungsweise in Gebieten, wo Berg-
béche ihrer Quelle entspringen und insbesondere in Gletschergebieten. Wo kein Abfluss
modelliert wird, konnen keine Murkegel extrahiert werden. Dies wirkt sich auf die Sen-
sitivitdt aus. Im Mattertal ist ein Kegel davon betroffen, im Goms sind es deren zwei.
In allen Féllen handelt es sich um kleine Kegel, die von kleineren Gebieten mit kleinen
Einzugsgebieten gebildet wurden. Dies ldsst den Schluss zu, dass der Schwellenwert fiir die
Abflussakkumulation zu hoch gewihlt wurde, um kleinere Abflusszweige zu modellieren.
Die Suche nach einem geeigneten Schwellenwert fiir die durch die D8-Methode generierte
Abflussakkumulation stellt seit jeher ein Problem dar, zu welchem es zwar Losungsansitze
gibt, die aber alle entscheidende Nachteile haben (GRUBER & PECKHAM, 2009). Der in

dieser Arbeit gewihlte Ansatz, den Schwellenwert durch statistische Masse zu beschrei-
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ben hat den Nachteil, dass er von der Grosse des beobachteten Gebiets abhingt. Wird der
Abfluss fiir ein Gebiet der Grosse der Schweiz modelliert, liegt der Schwellenwert eines
40%-Quantils beispielsweise hoher, als wenn nur ein Tal wie das Goms oder Mattertal
als Untersuchungsgebiet dient. Da kleinere Gebiete nicht modelliert werden, kénnte man
versucht sein, den Schwellenwert einfach tiefer zu wahlen. Dadurch steigt zwar die Sensi-
tivitdt aber auch die Gefahr, dass zusétzlich iiberfliissige Flusszweige modelliert werden,
wodurch der PPV sinkt. Eine optimale, allgemeingiiltige Losung fiir dieses Problem wurde
in dieser Arbeit nicht gefunden. Da die Kegel, welche durch einen zu hohen Schwellenwert
betroffen sind, meistens einen kleinen Teil der Gesamtfliche aller Kegel ausmachen, wurde
lieber in Kauf genommen, dass die Sensitivitit sinkt und der PPV dafiir hoch bleibt.
Ein spezielles Phinomen, welches erst durch die Modellierung der Abflussakkumulation
des Mattertals entdeckt wurde, ist die Abflussmodellierung auf Gletschergebiet. Wo nor-
malerweise der Gletscher verlduft, wurden plotzlich Abfliisse modelliert. Kam eines dieser
Abflusspixel auf einer Fliche, welche sowohl den Plankurvatur- als auch den Neigungs-
kriterien entsprach, wurde es als Seedpixel markiert. Da Gletscher fiir einen Grossteil
ihrer Flache die gleichen Neigungsgrenzwerte wie Murkegel und gleichzeitig bis auf die
Gletscherspalten ebenfalls sehr homogene Flichen aufweisen, breiteten sich die Regionen
von den Seedpixeln meist auf einen Grossteil der Gletscheroberfliche aus und wurden als
Murkegel klassiert. Die verwendete Methodik kann geméss der implementierten Murke-
geldefinition also nicht zwischen Gletschern und Murkegeln unterscheiden.Ohne Filterung
dieser Gletscher sank der PPV dadurch sehr stark ab. Streng gesehen ist die Modellierung
von Abfluss in Form eines Gerinnes falsch, aber es leuchtet ein, dass eine Art von Abfluss
iiber dem Gletscherbett stattfinden muss. Salopp gesagt, wurde der Abfluss einfach im
falschen Aggregatzustand modelliert.

Kegelgrenzen

Kegelgrenzen, insbesondere der Kegelfuss, stellen eine weitere Schwierigkeit in der Ex-
traktion dar. Es besteht sowohl in der Realitit als auch in der Modellierung eine gewisse
Unsicherheit, was den Verlauf der Kegelgrenzen betrifft. In relativ steilen, engen Télern
wie dem Mattertal werden die Kegel teilweise direkt durch den Hauptfluss, die Matter
Vispa begrenzt. Solche klar definierten Grenzen sind einfach mittels region-growing Algo-
rithmus zu erkennen, da sie durch eine klare Neigungsédnderung charakterisiert sind. Kegel,

welche stiirker durch periodische Uberschwemmungen und fluvialen Transport als durch
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Murgénge geprigt sind, weisen durch den stindigen Abtransport des Materials oft einen
kontinuierlichen Ubergang zum Talboden auf, welcher durch ein sehr kleines Neigungsver-
héltnis zwischen Kegelfuss und Ebene charakterisiert wird (HASHIMOTO ET AL., 2008).
Aktive Murkegel hingegen zeigen einen deutlicheren Ubergang von Kegelfuss zu Ebene,
da die Ablagerung des Murmaterials plotzlich geschieht, sobald eine gewisse Neigung un-
terschritten wird (GAMMA, 2000). Den Kegelfuss Ersterer zu begrenzen ist mittels der
verwendeten Methodik nicht moglich, zumal auch in natura keine klare Grenze ersichtlich
oder definiert ist. Murkegel, die durch sehr viskose Murgéinge gepréigt sind und deshalb
cine grosse Neigung und einen abrupten Ubergang aufweisen (WHIPPLE, 1994), besit-
zen einen relativ klar definierten Kegelfuss mit deutlicher Neigungséinderung. Diese wird
durch das Ahnlichkeitskriterium erkannt. Die seitlichen Kegelrinder sind oft klar durch
Neigungsdanderungen erkennbar, und werden deshalb meist sehr genau klassiert. Jedoch
kommt es vor, das beispielsweise Strassen quer durch den Kegel entlang einer Bergflan-
ke verlaufen. Die Planierung der Oberfliche bewirkt, dass der ganze Strassenabschnitt,
welcher sich innerhalb der Neigungsgrenzen befindet als Murkegel klassiert wird. Ahnlich

verhdlt es sich mit dem Geldnde, welches links und rechts entlang der Strasse verlauft.

Zusammenfassung der Limiten

Die limitierenden prozess- und methodenbedingten Faktoren der Klassifikation werden

hier noch einmal zusammenfassend aufgelistet:

e Die Definition des Murkegels, welche im region-growing Algorithmus implementiert
wird, hat entscheidenden Einfluss auf die Erkennung der Murkegel. In dieser Arbeit
ist der Begriff Murkegel sehr offen definiert als Ablagerungskegel, welcher nicht durch
Sturzprozesse entstanden ist. Hierbei handelt es sich um eine methodische Limite
der Implementierung und des Datensatzes, andererseits aber auch um eine prozess-

bedingte Limite, da die formbildenden Prozesse nicht immer Spuren hinterlassen.

e Die Morphologie des Tales, insbesondere die Neigung der Bergflanken und Breite
des Tales limitieren die Klassifikationsgenauigkeit. Breite Talbéden und nicht zu
steile Flanken fiihren zu guten Klassifikationsergebnissen, sofern die Neigung der
Bergflanken sich geniigend von der Kegelneigung unterscheidet. Enge, steile Téler

erschweren die Klassifikation und fithren zu einer tieferen Sensitivitat.
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Am seitlichen Kegelrand oder in dessen Nihe verlaufende Gerinne erschweren die
Extraktion eines Murkegels, da die Oberflidche, auf welcher sich das Gerinne befindet,
im Querprofil nicht mehr konvex sonder konkav ist oder modelliert wird. Diese
methodische Limitierung wird hervorgerufen, wenn das Gerinne seinen Verlauf iiber
die Zeit verdndert. Es handelt sich also auch um eine prozess-bedingte Limitierung,

welche sich auf die Sensitivitidt auswirkt.

Durch Inaktivitit oder haufige, grossere Murgangereignisse eingetiefte Gerinne sowie
Schutzbauten erschweren die Extraktion der Murkegel. Beide Faktoren sind prozess-
bedingt. Allerdings fallen sie nur deshalb ins Gewicht, weil die hohe Auflésung der
Daten die Erkennung der Gerinne und Schutzbauten erlaubt. Auch durch diese

Limite leidet priméar die Sensitivitit der Klassierung.

Die Modellierung des Abflusses stellt einen methodischen Schwachpunkt dar und
limitiert die Klassifikation auf zwei Arten. Einerseits fiihrt das Unterlassen gewisser
Flussverzweigungen zur Nicht-Klassifikation der Kegel, was sich auf die Sensitivitit
auswirkt. Andererseits fithren félschlich modellierte Verzweigungen zur Klassifikati-

on von falschen Gebieten (insbesondere von Gletschern ),was den PPV beeinflusst.

Die Abtragungsprozesse, welche fiir einen kontinuierlichen Ubergang der Neigung
zwischen dem Kegelfuss eines Schwemmkegels und dem Tal sorgen, limitieren die
Fahigkeit zur Begrenzung der Murkegel. Insbesondere der Kegelfuss von Schwemm-
kegeln oder derjenige von schwach-viskosen Murgingen dominierter Murkegel wird
nicht genau klassiert. Diese prozess-bedingte Limitierung erschwert auch die Defini-

tion des Kegelfusses in der Realitit.

6.1.2 Vergleich zum Ansatz von Miliaresis und Argialas

Um die Forschungsfrage abschliessend behandeln zu kénnen, soll an dieser Stelle noch ein

Vergleich zum Klassifikationsansatz von MILIARESIS & ARGIALAS (2000) vollzogen wer-

den. In ihrer Studie erzielen die Autoren fiir Schwemmbkegel in der ariden Umgebung des

Death Valley eine sehr gute Klassifikation. Um zuverlassig den Kegelfuss zu extrahieren,

verwendeten die Autoren Fernerkundungsdaten. Der Talboden und dessen Salzablage-

rungen unterschieden sich spektral stark von dem auf den Kegeln abgelagerten Material.

Die Seedpixel definierten sie einzig iiber die Abflussakkumulation, indem sie dieses durch
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verschiedene Algorithmen so bearbeiteten, bis nur noch das unterste Pixel iibrig blieb,
welches an flaches Gelédnde angrenzte. Die Schwemmkegel liessen sie dann mittels region-
growing und Neigungsgrenzwerten zwischen zwei und sieben Grad wachsen. Die Autoren
erwahnen, dass ihre Methode gut funktioniert, falls gewisse Punkte erfiillt werden. Ei-
nerseits muss ein arides Setting vorliegen, welches die spektrale Unterscheidung zwischen
Talboden und Kegelfuss erlaubt. Weiter miissen die Kegel aus schluchtartigen, engen Ta-
lern in eine grosse Ebene auslaufen. Die Seedpixeldefinition von MILIARESIS & ARGIALAS
(2000) ist sehr robust aber die Autoren erwéhnen in ihrem Paper nicht, welche Grenzwerte
sie fiir die Abflussakkumulation benutzt haben. Des Weiteren haben sie den Algorithmus
nur in einem Testgebiet {iberpriift, in welchem sie die Trainingsdaten erhoben hatten. IThr
Testgebiet entspricht von der Form her den in dieser Arbeit beschriebenen breiten Télern
mit klarem Ubergang der Bergflanken zum Talboden. Der in dieser Arbeit implementierte
Ansatz zur Seedpixelextraktion ist im Vergleich relativ sensitiv auf Grenzwertinderungen
der Input-Parameter. Allerdings liess sich MILIARESIS & ARGIALAS (2000) Ansatz nicht
zuverlissig auf die Testgebiete in den Alpen iibertragen. Aufgrund der hohen Auflésung
des swissALTI3D und trotz der starken Neigungsglattung kamen viele Seedpixel von End-
segmenten nicht am Kegelfuss zu liegen, sondern flossen den Hauptfluss hinab bis zu dessen
Miindung in einen See. Der Hauptgrund liegt darin, dass sowohl das Mattertal als auch
das Val Miistair und selbst das Goms eine grossere pauschale Neigung aufweisen, als die
grossen Ebenen des Death Valley, welche «topfeben» sind. Es hat sich auch gezeigt, dass
die einfache Verwendung eines unteren und oberen Grenzwerts fiir die Kegeldefinition oft
nicht geniigt, um die Kegel von den umliegenden Gebieten abzugrenzen. Dies ist primér
aufgrund der Neigungsunterschiede zwischen den Schwemmkegeln im ariden Death Valley
und den Murkegeln in den Alpentélern zuriick zu fithren. Wéhrend der von MILIARESIS
& ARGIALAS (2000) definierte Grenzwert von zwei bis sieben Grad ein relativ kleines
Neigungsintervall darstellt, sind die in dieser Arbeit definierten fiinf bis 25 Grad zu gross,
um zuverldssig zwischen beispielsweise einer flachen Bergflanke und dem angrenzenden
Kegelfuss zu unterscheiden. Deshalb wurde das Neigungsverhiltnis als Ahnlichkeitskrite-
rium eingefiihrt. Ein letzter Punkt ist die spektrale Unterscheidung des Talbodens. In den
trockenen Gebieten im Siidosten der USA findet nur sehr sporadisch bei starken Stiirmen
eine fluviale Umlagerung von Sedimenten statt, wodurch sich das Material des Kegels
mit demjenigen der Ebene sehr selten vermischt (HASHIMOTO ET AL., 2008). Die Salz-

ablagerungen der Ebenen lassen sich so gut vom dunkleren Sediment der angrenzenden
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Gebirgsketten unterscheiden. Diese Unterscheidung ist in den Alpentédlern geméssigter
Breiten nicht moglich, da einerseits die meisten Bache und Fliisse der Bergtéler ganzjah-
rig Wasser und somit auch Sediment fiihren und andererseits aufgrund der zu niedrigen
Temperaturen und der Topographie keine Salzablagerungen in den untersuchten Bergta-
lern vorhanden sind. Hingegen kann eine spektrale Unterscheidung zwischen Gletschern

und Murkegeln vorgenommen werden.Die Unterschiede in der Auflésung der Daten, aber

insbesondere der Komplexitéit des Terrains und der klimatischen Bedingungen haben also
einen grossen Einfluss auf die Anwendbarkeit eines geomorphometrischen Algorithmus. So
wie MILIARESIS & ARGIALAS (2000) Ansatz in den Alpen fiir die Klassierung von Mur-
kegeln teilweise versagen wiirde, héitte der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz in ariden
Regionen bei der Extraktion von Schwemmkegeln wahrscheinlich auch wenig Erfolg. Es

ware auf jeden Fall interessant, diesen Sachverhalt zu untersuchen.

6.2 Vor- und Nachteile der Verwendung eines
hoch-aufgelosten DHM zur Klassierung von

Murkegeln

2. Forschungsfrage: Was sind Vorteile der Verwendung eines hoch-aufgelosten DHM in
der Klassifikation von Murkegeln und wo liegen die Nachteile ¢

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurden die Klassifikationen der Murke-
gel fiir das Val Miistair, das Mattertal und das Goms mit dem DHM25 durchgefiihrt und
anschliessend mit den Resultaten, die das swissALTI3D geliefert hatte, verglichen.

6.2.1 Vorteile

Aufgrund der héheren Auflosung und der daraus folgenden, besseren Modellierung der
Oberflache ergeben sich einige Vorteile fiir eine Klassifikation der Murkegel mittels hoch-

aufgeldster Daten.
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Abflussmodellierung

In der Literatur wird oft erwéhnt, dass eine feinere Auflésung eines DHM eine reali-
tiatsgetreue Modellierung des Abflussnetzwerks erlaubt und beispielsweise weniger fehler-
behaftet ist, als wenn grob aufgeléste DHM verwendet werden (ANDERSON ET AL., 2014;
KIENZLE, 2004; YANG ET AL., 2014). Untersuchungen des LRMSE und des LRMSE, .y
bestitigten dies fiir diese Studie teilweise. In drei von vier Féllen sind die Werte fiir die
Abflussmodellierung kleiner, wenn sie mittels swissALTI3D durchgefiihrt wurden. Nur
der LRM SFE der Abflussakkumulation des Mattertals, berechnet mit dem swissALTI3D,
schneidet etwas schlechter ab, als unter Verwendung des DHM25. Dies liegt an der Tat-
sache, dass die auf dem Gletscher modellierten Abfliisse fiir den Fall der Berechnung des
swissALTI3D weiter hinauf reichen und deshalb eine gréssere Distanz zur Referenz auf-
weisen. Innerhalb des Tals und an den Bergflanken folgen sie der Referenz genauer als
die DHM25-Abflussmodellierung. Die genauere Abflussmodellierung erlaubt eine bessere
Wahl der Seedpixel und fiihrt zu weniger Falschklassifikationen.

Begrenzung der Kegelform

Ein Vorteil, der sich ganz deutlich in der hoheren (vertikalen) Auflésung widerspiegelt,
ist die genauere Abgrenzung der Kegelform. Die Neigungsunterschiede sind dadurch auch
feiner, was eine relativ genaue Begrenzung des Kegels durch das Ahnlichkeitskriterium
erlaubt. Wenn man die Abbildungen 5.3 und 5.5 vergleicht, kann man sehen, dass die
Klassifikation mittels DHM?25 insgesamt zwei grosse Kegelgruppen a insgesamt 10 Kegel
klassiert, wahrend sieben Kegel durch die swissALTI3D-Klassifikation zusammengefasst
wurden. Entscheidend ist, dass im ersten Fall nur auf sechs Kegeln Seedpixel zu liegen
kamen! und die restlichen Kegel nur durch seitliches «Auslaufen» dieser Kegel klassiert
werden. Dies hat zur Folge, dass einerseits der PPV sinkt und andererseits die héhere Sen-
sitivitdt der Klassierung mittels DHM25 auf dem Umstand beruht, dass der region-growing
Algorithmus nur aufgrund der Nichtdetektion von Kegelgrenzen neue Kegel extrahiert
hat. In der Klassierung des Mattertals mittels swissALTI3D ist das auch der Fall, jedoch
in geringerem Masse. Nur der Kegel von Herbriggen und jener nordlich von St.Niklaus

wurden durch seitliches Auslaufen und nicht durch Seedpixel klassiert. Im Goms ist der

! Urspriinglich waren es neun Kegel. Drei Kegel wurden durch die Grossenfilterung entfernt, da sie zu
klein waren (siehe 5.2.3
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Sachverhalt noch deutlicher, da das Tal breiter ist und die Kegel dadurch weniger steil

aber besser abgegrenzt sind.

Rauigkeitsindex

Der Versuch der Gletscherfilterung mittels Rauigkeitsindex zeigt klar, dass ein hoch auf-
geloster Datensatz kleinrdumige Oberflichenvariationen abzubilden vermag, wihrend ein
DHM mit 25 Metern Zellenbreite schon eine zu grobe Oberflichenabtastung aufweist. Fiir
die Unterscheidung der Murkegel von den Gletschern empfiehlt sich zwar eine Gletscher-
maske, welche durchaus auf beide Datensédtzen angewandt werden kann. Allerdings sind
solche Daten nicht immer vorhanden. In diesem Fall sind hoch aufgeléste Hohenmodelle
im Vorteil, da man aus ihnen direkt die Rauigkeit ableiten kann. Statistische Tests in die-
ser Arbeit haben gezeigt, dass es signifikante Rauigkeitsunterschiede zwischen Gletschern
und Murkegeln, aber auch Uberlappungen der Wertebereiche gibt, wodurch die Anwen-
dung der Rauigkeitsfilterung zu einer Einbusse in der Sensitivitdt oder dem PPV fiihren

wiirde.

Oberflaichenmodellierung

Ein methodischer Vorteil ist, dass sich mit abnehmender Zellenbreite die Werte der 1.
und 2. Ableitung (Neigung und Kurvatur) ungeachtet der mathematischen Berechnung
der Oberfliche immer mehr angleichen (KIENZLE, 2004). Dies bedeutet, dass beispielswei-
se Wood’s Methode (WoOD, 1996) oder die in ArcGIS implementierte Methode fiir die
Oberflichengenerierung verwendet werden kann und dhnliche Resultate bei der Seedpixel-
Generierung und der Klassifikation erzielt werden konnen. Das erleichtert die Vergleich-
barkeit.

6.2.2 Nachteile

Gliattung

Fiir die Klassierung der Murkegel mussten sowohl das Neigungs- als auch das Kurvatur-
raster stark gegliattet werden, damit die Homogenitdt innerhalb der Murkegel abgebildet
werden konnte. Dies suggeriert, dass die Murkegel auf einem anderen Skalenniveau bes-
ser abgebildet werden, wobei dieses aber zwischen der zwei Meter - Auflésung des swis-
SALTI3D und der 25 Meter - Auflésung des DHM25 liegt. Durch die Glattung werden
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einerseits zwar mogliche Hohenfehler des DHM korrigiert, andererseits werden miithsam

gewonnene Hohendaten gemittelt, wobei viel Information verloren geht.

Schutzbauten und Strassen

Schutzbauten werden nur durch hoch aufgeléste DHM abgebildet. Fiir Anwendungen, die
Massenbewegungsprozesse modellieren, sind diese Informationen sicher niitzlich, in der
Murkegelklassifikation sind sie eher hinderlich. Es handelt sich um anthropogene Werke,
die als Folge natiirlicher Prozesse errichtet wurden, sie reflektieren den natiirlichen Prozess
einer Kegelentstehung nicht. Durch starke Neigungsanstiege verhindern solche Bauwerke
die vollstindige Klassifikation einer Kegeloberfliche was zu einer verschlechterten Sen-
sitivitdt fiihrt. Strassen bis hin zu kleinen Feldwegen werden durch das swissALTI3D
detektiert. Verlaufen diese quer iiber den Kegel, so ist es moglich, dass der region-growing
Algorithmus sie auch weit tiber den Murkegel hinaus als Teil dessen klassiert, da Strassen
im Vergleich zu ihrer direkten Umgebung weniger stark geneigt sind homogene Oberfla-

chen aufweisen.

Fehler in LiDAR-Daten
Auf LiDAR-Daten basierende DHM bilden die Oberfliche sehr genau ab. Allerdings muss

diese fiir Objekte, welche der Laser nicht durchdringen kann - beispielsweise Hauser,
Briicken oder Baumstdmme - stark interpoliert und gefiltert werden (REUTER ET AL.,
2009). Dies fiihrt zu Artefakten in den land-surface parameter und in der Abflussmo-
dellierung, fiir welche unnatiirliche Senken oder Hindernisse entstehen. Als Beispiel fiir
Artefakte soll der Murkegel von Téasch im Mattertal dienen (siehe Abbildung 6.3). Dieser
ist relativ dicht bebaut. Da die first echoes der empfangenen Laserpulse bei der Briicke
und den Hausern nicht der Geldndeoberfliche sondern der jeweiligen Objektoberfliche
entsprechen, wird die Gelandeoberfliche interpoliert. Dadurch entsteht bei bebauten oder
stark bewaldetem Gebiet eine kiinstliche Oberflichenrauigkeit, die nicht von Murgang-
ablagerungen stammt. Ein hoher Rauigkeitswert muss demzufolge nicht gleich bedeuten,
dass es sich bei der Oberfliche um einen Murkegel handelt. Fiir die Gletscherfilterung
ist das allerdings nicht so bedeutend, da sich auf Gletschern gar keine Gebédude befin-
den und die Oberfliche somit glatter ist als diejenige eines Kegels. Ein weiteres, schénes
Beispiel ist die Filterung von Briicken. Diese Aufgabe stellt die Hersteller von LiDAR-
gestiitzten DHM immer wieder vor Probleme REUTER ET AL. (2009). In Abbildung6.3
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wirkt die Briicke als Hindernis, wodurch der Abflussakkumulations-Algorithmus einen an-
deren Weg sucht. was dazu fiihrt, dass das Gerinne félschlicherweise aus dem Ufer tritt.
Der so gednderte Gerinneverlauf kann zu einer Verschiebung oder zum Nicht-modellieren

der Seedpixel fiihren.

Abbildung 6.3: Artefakte des swissALTI3D auf dem Murkegel von Téasch. Verwendete
Daten: swissALTI3D Hillshade von swisstopo.

Prozessierungsaufwand

Ein nicht ganz unerhebliches Problem ist der Datenumfang eines hoch aufgelosten Daten-
satzes. Zum Vergleich: Die ganze Schweiz im DHM25 entéhlt als Raster in etwa gleich viele
Zeilen und Spalten wie das Mattertal im swissALTI3D. Durch den Datenumfang leidet
nicht nur die Berechnungsdauer, sondern es miissen 64bit Programme installiert werden,
da die Dateiengrosse schnell einmal die 4GB-Limite der 32bit Systeme iibersteigt. ArcPy
war bis vor kurzem allerdings nur als 32bit Applikation erhaltlich, weshalb auf dessen

Funktionalitdten verzichtet werden musste.
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6.3 Moglichkeiten und Schwierigkeiten in einem

automatischen Klassifkationsprozess

3. Forschungsfrage: Wo liegen die Moglichkeiten und die Schwierigkeiten bei einem

automatischen Verfahren zur Extraktion von Murkegeln?

Moéglichkeiten

Die Vorteile eines automatischen Klassifikationsprozesses hingen eng mit der Qualitit
der Klassifikation zusammen. Eine zuverldssige Klassifikation erlaubt eine schnelle, fla-
chendeckende und kostengiinstige Klassifikation von Murkegeln. Durch die Definition der
einzelnen Parameter und Schwellenwerte entsteht eine Klassifikation, die insofern objektiv
ist, als sie immer nach den gleichen Kriterien erstellt wird. Dadurch kann sie als Basis fiir
geomorphologische Kartierungen verwendet werden, beispielsweise um eine erste Sichtung
der Murkegel vornehmen zu kénnen. Des Weiteren konnen durch die automatische Ex-
traktion basierend auf digitalen Hohenmodellen weitere Eigenschaften wie beispielsweise
die mittlere Neigung oder die Gesamtfliche der Murkegel {iber eine grosse Fléche sehr
effizient berechnet werden. Ebenfalls ldsst sich, allerdings mit mehr Aufwand, das Volu-
men der Murkegel berechnen (OTTO & SCHROTT, 2010), was wiederum die Frage beant-
worten wiirde, wie viel Material durch die verschiedenen Prozesse abgelagert wurde und
Riickschliisse auf die Erosionsprozesse im Einzugsgebiet erlaubt. SCHEIDL ET AL. (2008)
erwdhnen auch die Moglichkeit, Volumina von einzelnen Murgingen anhand zweier zu
unterschiedlichen Zeitpunkten generierter LIDAR-DHM zu berechnen. Eine zuverlissige
Kartierung der Murkegel erlaubte eine grossflichige Maskierung der in Frage kommen-
den Gebiete und somit auch die effiziente Volumenabschdtzung mehrerer, zur gleichen
Zeit, ausgeloster Murgangereignisse (wie etwa im Sommer 1987). In der vorliegenden Ar-
beit lieferte die automatische Klassifikation Hinweise beziiglich einiger Kegelstandorte,
die mittels Schummerung und Luftbilder nicht erkannt worden war, da die betroffenen
Kegel nicht die typische Form aufwiesen oder diese zumindest nicht sehr stark ausgepragt
war. Nicht zuletzt erlaubt die Giite der automatischen Klassifikation auch Riickschliis-
se auf das Prozessverstindnis. Wurden die wichtigsten Aspekte der Murkegelentstehung
beriicksichtigt, zeichnet sich das in einer hohen Sensitivitat und Genauigkeit aus. Falls

gewisse wichtige Aspekte unterlassen wurden, zeichnet sich das in schlechteren Klassifi-
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kationsresultaten ab. Beispielsweise wurden in der vorliegenden Arbeit anfanglich einzig
Neigungsgrenzen verwendet, um die Ausdehnung der Murkegel zu definieren. Dass die
abrupten Neigungsédnderungen innerhalb dieser Neigungsgrenzen ebenfalls einen Einfluss
auf die Massenbewegung und somit auf die Kegelform haben, wurde ausser Acht gelassen.

Dadurch wuchsen die Kegel viel zu weit ins Tal hinein.

Schwierigkeiten

Die Hauptschwierigkeit, welche alle automatischen Prozesse und Modellierungen betrifft,
liegt in der Tatsache, dass die Realitdt nicht in ihrer ganzen Komplexitat durch ein Modell
abgebildet werden kann. In Bezug auf die Murkegel bedeutet dies, dass nicht alle Prozesse
und Prozessvariationen aus einem DHM modelliert werden kénnen, welche zur Form ei-
nes Kegels beigetragen haben. Somit besteht die Herausforderung in der Suche nach den
Parametern, die einen Murkegel moglichst gut beschreiben. Eine weitere Schwierigkeit in
dieser Arbeit stellten insbesondere die Schwellenwerte der einzelnen Parameter dar. Ei-
ne automatische Klassifikation verlangt nach einer allgemein giiltigen Beschreibung des
Bildungsprozesses und der Form der Murkegel. Die fiir die Beschreibung dieser Fakto-
ren verwendeten Parameter Abfluss, Kurvatur und Neigung sollten deshalb so gewihlt
werden, dass deren Kombination méglichst fiir das ganze Formenspektrum der Murkegel
als auch fiir verschiedenste Untersuchungsgebiete Giiltigkeit besitzt. In der vorliegenden
Arbeit wurden dazu oft automatische Grenzwerte fiir die verschiedenen Parameter und
fiir die Filterung verwendet. Es stellte sich allerdings heraus, dass die automatische Defi-
nition von Grenzwerten sehr schwierig ist und nach Meinung des Autors nicht immer Sinn
macht. Beispielsweise variieren die Werte fiir die Ablfussakkumulation je nach Grosse des
Untersuchungsgebiets. Die Komplexitéit eines Abflussnetzwerks hingt von vielen Fakto-
ren ab und kann durch einen Grenzwert nicht akkurat wiedergegeben werden. Weiter sind
Grenzwerte von der Betrachtungsskala beziehungsweise der Auflosung der Daten abhén-
gig. So bewirkt die Grossenfilterung fiir das Mattertal im Falle der DHM25-Klassifikation,
dass drei Kegel herausgefiltert werden (siehe 5.2.3). Da ein Pixel nun nicht mehr vier m?
sondern 625m? entspricht, hat dies massive Auswirkungen auf die Giite der Klassifikation,
da eine durch den Durchschnitt definierte Kegelgrenze Flichen einiges grossere Gebiete
herausfiltert, wenn die Fliche pro Zelle zunimmt. Da sich eine individuelle an das Unter-
suchungsgebiet angepasste Auswahl des Grenzwerts aber nicht mit einer automatischen

Extraktion vereinbaren ldsst, miissen Ungenauigkeiten der Modellierung in Kauf genom-
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6 Diskussion

men werden. Generell sind exakte Trennlinien, wie sie Grenzwerte darstellen «unnatiir-
lich», sie reduzieren jedoch die Komplexitdt natiirlicher Prozesse und Formen, was die
Quantifizierung dieser erleichtert, jedoch auch zu Ungenauigkeiten in der Klassifikation
fiihrt.
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7 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse und die daraus gewonnenen Er-

kenntnisse zusammengefasst prasentiert. Zum Abschluss werden im Ausblick Vorschlige

zur Verbesserung der Klassifikation und zu kiinftigen Forschungsprojekten gegeben.

7.1

Erreichtes

Hauptziel der Arbeit war es, eine Methodik zu entwickeln, welche es erlaubt, Murkegel in

Gebieten mit gemissigten Klima wie beispielsweise den Alpen aus einem hoch-aufgelésten

digitalen Hohenmodell zu extrahieren und zu klassifizieren. Weiter sollte ein Vergleich

der Klassifikationen unter Anwendung unterschiedlich aufgeloster digitaler Hohenmodelle

gemacht werden. Erreicht wurden die folgenden Punkte:

Wichtige formgebende Merkmale und Prozesse, die zur Bildung von Murkegeln bei-
tragen, konnten durch morphometrische Variablen (land-surface parameter) opera-

tionalisiert werden.

Die allgemeine Oberflichenmodellierung nach WoobD (1996) konnte in Python im-
plementiert werden. Daraus konnten Neigung und Plankurvatur beliebiger Glattung

berechnet werden.

Die Giite der Abflussakkumulation zur Bildung des Flussnetzwerks als Parameter fiir
die Extraktion der Murkegel wurde anhand des LRMSE und LRMSE ref {iberpriift.

Es wurde ein region-growing- Algorithmus zur Klassifikation von Murkegeln entwi-

ckelt und in Python implementiert.

Der statistisch signifikante Unterschied der Oberflichenrauigkeit zwischen Glet-
schern und Murkegeln wurde mittels Rauigkeitsindex von CAVALLI & MARCHI
(2008) aufgezeigt.
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7 Schlussfolgerung

e Eine Methodik wurde entwickelt, welche unter Verwendung eines hoch aufgeldsten
Datensatzes durchschnittlich 52.5% aller Murkegel erkennt und deren Genauigkeit
bei 82% liegt.

e Vor- und Nachteile der Verwendung eines hoch aufgelosten digitalen Hohenmodells

bei der Klassierung von Murkegeln konnten aufgezeigt werden.

7.2 Erkenntnisse

Wihrend des Arbeitsprozesses und insbesondere durch die Auswertung der Resultate
konnten einige wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Die wahrscheinlich wichtigste
Erkenntnis bestand in der Einsicht, dass sich, zumindest unter Anwendung der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methodik, keine perfekte Extraktion und Klassifikation
der Murkegel erreichen liess, selbst wenn qualitativ hochwertige, fein aufgeloste Daten zur
Verfiigung stehen. Diese Erkenntnis wird nun in der Folge etwas detaillierter beschrieben
und in Bezug auf die aufgestellten Forschungsfragen ergénzt.

Der entwickelte Ansatz zur Extraktion von Murkegeln im alpinen Raum mittels eines
hoch-aufgelosten DHM lieferte méssige Ergebnisse in der Erkennung (Sensitivitit) von
Murkegeln und gute Resultate in der Genauigkeit der Murkegelbschreibung (PPV).
Methodische Limiten, welche die Sensitivitit beeinflussen, sind die Modellierung des
Abflusses wie auch die Definition der Neigungsgrenzwerte der Seedpixel und die An-
nahme eines mittig verlaufenden Gerinnes auf dem Murkegel. Insgesamt erlaubt die
Definition der Seedipxel, gegeben durch die Kombination der land-surface parameter,
keine Unterscheidung zwischen Murkegeln und Gletschern. Zur Unterscheidung muss die
Oberflichenrauigkeit oder, noch besser, eine Geltschermaske hinzugezogen werden.
Prozess-bedingte Limiten sind vor allem durch die Richtungsdnderungen des Gerinnes
auf dem Murkegel selbst wie auch durch die Eintiefung des Gerinnes gegeben. Zusétzlich
hat die Morphologie des Tales einen Einfluss auf die Klassifikation. Ebenfalls zu Falsch-
klassifikationen fiithren unklar definierte Kegelrinder. Der Vergleich mit der Arbeit von
MILIARESIS & ARGIALAS (2000) zeigt, dass die geomorphologischen und klimatischen
Bedingungen einen grossen Einfluss auf den Erfolg einer Klassifkation haben und bei der
Entwicklung eines automatischen Klassifikationsverfahrens immer beriicksichtigt werden

miissen.
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7.3 Ausblick

Die Vorteile der Verwendung eines hoch aufgelésten DHM zur Murkegelklassifikati-
on iiberwiegen die Nachteile. Die grossten Vorteile liegen in der genauen Abgrenzung
der Kegel, der besseren Modellierung des Abflussnetzwerks, der Moglichkeit einer Be-
schreibung der Oberflichenrauigkeit und somit einer Gletscherfilterung und nicht zuletzt
auch in der Tatsache, dass sich die Werte von Oberflichenderivaten, gerechnet durch
verschiedene Methoden, bei der Verwendung von hoch aufgelosten DHM angleichen.
Demgegeniiber stehen gewisse Nachteile. Einerseits muss die Oberfliche fiir eine gute
Klassifikation der Kegel stark geglattet werden, wodurch das Potenzial hoch aufgeldster
Daten nicht vollumfinglich genutzt wird. Weiter verringern anthropogene Bauwerke
auf den Kegeln die Sensitivitit und Relevanz (PPV) der Klassifikation. Durch die
hohe Auflosung fallen bereits fiir kleine Gebiete hohe Datenmengen an, fiir welche der
Prozessierungsaufwand betréchtlich ist. Trotz der Nachteile konnten in dieser Arbeit
Murkegel genauer extrahiert werden, wenn hoch aufgeloste DHM zur Klassifikation be-
nutzt wurden. Die Resultate deuten darauf hin, dass insbesondere der positiv-pradiktive
Wert PPV von der hohen Auflosung profitiert.

Die Moglichkeiten einer automatischen FExtraktion liegen in der FEffizienz, grosse
Flichen nach Murkegeln zu klassifizieren, in der Moglichkeit, die klassifizierten Flachen
quantitativ analysieren zu kénnen und nicht zuletzt auch in der Hilfe, Bildungsprozesse
der Kegel besser zu verstehen.

Nachteile oder Schwierigkeiten sind vor allem die Komplexitit der zu beschreibenden
Formen. Eine gute automatische Klassifikation sollte moglichst alle Bildungsprozesse
und Formenfacetten widerspiegeln, was aber nicht mdéglich ist. Eine Automatisierung der
Klassifikation verlangt zudem nach automatisch definierten Grenzwerten der beschrei-
benden Merkmale. Dies fiihrt aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen in den
jeweiligen Untersuchungsgebieten zwangsldufig zu Unsicherheiten und Fehlern in der
Klassifikation.

7.3 Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Murkegelextraktion aus

hoch-aufgelosten Daten entwickelt. Wahrend das Verfahren eine gute Unterscheidung
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zwischen Murkegeln und anderen Formen erlaubt, bleibt die Erkennung der Kegel sel-
ber ungeniigend, insbesondere fiir steile, enge Téler. In dieser Hinsicht kann in Zukunft
noch einiges verbessert werden. Ein anderer Ansatz der Seedpixeldefinition konnte eine
Verbesserung in der Sensitivitit der Klassifikation hervorrufen. Beispielsweise wire die
Verwendung einer Flussnetzwerkmodellierung, die fiir hoch aufgeloste Daten entwickelt
wurde PASSALACQUA ET AL. (2010), vielversprechend. Auch wire die Verwendung einer
Abflussmodellierung interessant, welche den Abfluss nicht auf eine Zelle begrenzt und Di-
vergenz erlaubt (z.B. GRUBER & PECKHAM, 2009). Murginge weisen auf Murkegeln sehr
oft einen divergenten Abfluss auf, wenn sie aus dem Gerinne treten. Dadurch wiirde die
Verschneidung von Neigung, Plankurvatur und Abfluss auf den Kegeln mehr Seedpixel
generieren, die nicht nur innerhalb des Gerinnes liegen wiirden. Dies wiirde moglicherweise
zu einer Erkennung der Kegel fiihren, die wegen des Gerinneverlaufs, dessen Eintiefung
oder der Schutzbauten bis anhin nicht erkannt wurden.

Eine weitere Verbesserung der Klassifikation konnte mittels Verwendung einer Gletscher-
maske zur Vorfilterung erreicht werden. Freilich wére der zusétzliche Einbezug von Fer-
nerkundungsdaten dafiir notwendig. Mogliche Methoden der Gletscherextraktion werden
beispielsweise in BOLCH ET AL. (2010) vorgestellt.

Zur bessern Unterscheidung der Kegelgrenzen vor allem unter Verwendung des DHM25
konnte zusétzlich zum Neigungsverhiltnis die Profilkurvatur hinzugezogen werden oder
durch dieses ersetzt werden. Erste Untersuchungen deuten darauf hin, dass Ubergiinge
von Kegel zur angrenzenden Ebene oder Bergflanke teilweise besser durch ein Profilkur-
vaturverhaltnis als durch ein Neigungsverhiltnis erfasst werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Grenzen zwischen Kegeln und Ebenen nicht immer klar
ersichtlich sind und sowohl Kartierung als auch Klassifikation dadurch sehr schwierig wer-
den, kiime eine Verwendung einer fuzzy classification in Frage (EVANS, 2012).

Um Aussagen iiber die Anwendbarkeit des hier vorgestellten Klassifikationsverfahren auf
andere Gebiete machen zu konnen, miisste die gleiche Studie in Gebieten geméssigter
Klimazonen (beispielsweise Japan) als auch in ariden Gebieten wiederholt werden. Dies
wiirde mit Sicherheit weitere Limiten des Algorithmus aber auch Moglichkeiten zur Ver-
besserung der Methode aufzeigen.

Interessant wére eine Abschitzung des Gesamtvolumens der klassifizierten Kegel. Das
setzt eine qualitativ hochwertige Klassifikation voraus. Eine solche Volumenabschétzung
liesse sich geméss den in OTTO & SCHROTT (2010) vorgestellten Methoden berechnen.
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7.3 Ausblick

Abschliessend soll vermerkt werden, dass gerade die Verwendung der Oberflichenrau-
igkeit ein grosses Potenzial birgt, Oberflichen aufgrund ihrer Ablagerungsprozesse zu
unterscheiden. Intensive Untersuchungen im Feld, die die Unterscheidung von Mur- und
Schwemmkegeln zum Ziel haben, kénnten mit Oberflichenrauigkeiten gepaart werden, um

allfdllige Zusammenhénge erkennen und beschreiben zu kénnen.
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CD-Inhalt

Auf der beiliegenden CD sind die vorliegende Arbeit und der Python-Code enthalten. Die
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht des Inhalts.

Ordner Dateiname Beschreibung

Masterarbeit Masterarbeit _mschmid.pdf Arbeit im pdf-Format
Masterarbeit mschmid.rtf  Arbeit im rtf-Format

Murkegelextraktion _ init_.py Ausfiithrungsdatei
utilities.py Hilfsfunktionen

Ascii - Array-Konversion
Txt-Ascii-Konversion
-Gleitendes Fenster
Txt-Ascii-Konversion
Flachenberechnung
Neigungsberechnung
surface.py Oberflichenberechnungen
Neigungsberechnung
Plankurvaturberechnung
regiongrow.py Seedliste erstellen
Region-Growing

rauigkeitsindex.py Rauigkeitsindexberechnung
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