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Visualisierung glazialer und periglazialer Prozesse:
Probleme und Ansatze
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Zusammenfassung

Viele Prozesse im Hochgebirge stehen, nicht zuletzt wegen der dortigen Eisvorkommen, nicht in einem
statf schen, sondern vielmehr in einem dynamischen Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht passt sich
schwankenden Umweltbedingungen laufend an. Standige Massentransporte und andere Verdnderun-
gen sind die nattirliche Folge. Will glaziologisch-thematische Kartographie also diesem Raum gerecht
werclen, muss sie sich vor allem mit der Visualisierung von glazialen und periglazialen Variationen durch
verschiedenste Prozesse der Eisbildung und -schmelze, des Eistransportes, des Kriechens von Per-
mafrost oder anderen Hanginstabilitdten befassen. Hinter den schlussendlich deutlich sichtbaren Ver-
dnd erungen der Oberfldchengeometrie stehen aber komplexe kinematische Prozesse an der Oberfla-
che und im Untergrund. Viele Variationen sind nur aus diesen Prozessen heraus verstandlich. Unter
and erem abhéngig von der rdumlichen Dimension der abzubildenden Prozesse, sind die Darstellungs-
techiniken und ihre Verstdndlichkeit wesentlich eingeschrénkt. Wahrend reine Geometriednderungen
viel féltig darstellbar sind, bestehen deutlich weniger Methoden um zwei- oder dreidimensionale Bewe-
gurrgen abzubilden.

Surnmary

Manry processes in high mountains are, not least because of ice occurrences, not in a static but rather
ina dynamic equilibrium. This equilibrium constantly adapts varying environmental conditions. There-
by, constantmass feed and other modifications are the natural result. If glaciological thematic cartogra-
phy wants to cope with this task, it has to concern particularly about the visualization of glacial and
periglacial variations by diverse processes of ice formation and -melt, ice feed, creeping permafrost or
other slope instabilities. Behind the finally visible modifications of surface geometry happen, however,
cormplex kinematic processes at the surface and in the underground. Many variations are understand-
able only from these processes. Among other things dependent on the spatial dimension of the illustrat-
ed processes, the representation techniques and their comprehensibility may be substantially restrict-
ed. While pure modifications of geometry are variously representable, clearly fewer methods exist to
deprict two- or three-dimensional movements.

1 Einfuhrung in einem dynamischen, sich laufend wandelnden

Gleichgewicht. Teil dieses Gleichgewichtes sind
Die Morphologie des Hochgebirges ist massgeb- | Massentransporte, wie sie zum Beispiel das Flies-
lich von seinen Eisvorkommen gepragt. Alle von Fim, | senvon Eis und das Kriechen von Permafrost dar-
Eis und Permafrost beeinflussten Prozesse stehen stellen. Vor allem unter klimatischen Einwirkungen
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urterliegen die hochalpinen Prozesssysteme und
damit die glaziale und periglaziale Morphodyna-
m ik standigen Veranderungen. Die Hochgebirgs-
kartographie befasst sich also mit einem héchst
vezranderlichen und nur selten statischen Raum.

Kartographie modelliert (iberwiegend eine Moment-
aulfnahme. In der glaziologisch-thematischen Kar-
to«graphie werden die markantesten hochalpinen
Veranderungen, namlich die Schwankungen der
Oberflachengeometrie von Gletschern, haufig vi-
su alisiert. Solche Hohenanderungen stellen jedoch
nuar ein Glied in der glazialen und periglazialen
Pr ozesskette dar. Sie sind zumeist das Ergebniss
rawmlicher, also dreidimensionaler Prozesse. Da-
he-rwerden in der hochalpinen Prozessforschung
ge rade solche dreidimensionalen Veranderungen,
die sogenannte Kinematik hochalpiner Phanomene
un-tersucht. Fortschritte nicht zuletzt der photogram-
metrischen und geodatischen Messtechnik eréff-
ne n bei ihrer Beobachtung neue Moglichkeiten.

Die Informationen tber die in diesem Beitrag be-
hamdelten lokalen hochalpinen Prozesse stammen
Uberwiegend aus photogrammetrischen und geo-
datischen Messungen, beschreiben also die an der
Ob erflache sicht- bzw. messbaren Phanomene. Aus
der Oberflachenkinematik (Geometrie & Zeit), also
demn flachenhaften Fliessfeld eines Gletschers,
ein es Blockgletschers oder verschiedenen Hang-
ins tabilitaten lassen sich vielerlei Phanomene er-
kla ren. Aus dem Geschwindigkeitsfeld kénnen phy-
sikalische Gréssen zum Beispiel der Eisdynamik
abgeleitet werden (Geometrie & Zeit & Kréfte). Eng
mit Gletschern und Permafrost verkn(pft, ist die
Entstehung und Entwicklung periglazialer Seen zu
sehen.

Im Folgenden wird eine Auswahl von mit Gletschern
und Blockgletschern verbundenen, lokal begrenz-
ten ,dynamischen Prozessen beschrieben und ei-
nige Moglichkeiten ihrer statischen, d.h. zeitlich
invariablen thematischen Visualisierung vorgestelit.
Daraus soll deutlich werden, welche Verstandnis-
fort schritte eine fortentwickelte statische oder S0-
gar dynamische, d.h. zeitlich variable Visualisie-
rung zu bringen vermag.

2 Dynamische Prozesse im Glazial
und Periglazial

2.1 Fliessen von Gletschereis

Die bekanntesten glazialen Prozesssysteme sind
zwes ifelios Gletscher. Die Veranderung der Ober-
flachengeometrie eines Gletschers — bis hin zu
seinem Vorstoss bzw. Rackzug —ist eine Funktion
der Fokalen Massenbilanz und des lokalen Eisflies-
sens, wie die kinematische Randbedingung an der
Obe rflache verdeutlicht:

h .
5= b-v, -v, % (1)

mit der lokalen Massenbilanz an der Oberfiache
b, der Oberflachenhéhe h, der zeitlichen Hoéhen-
anderung ch/at, der horizontalen Geschwindigkeits-
Komponente an der Oberflache (s) v,> in Fliess-
richtung x (dreidimensionaler Geschwindigkeits-
vektorv = (v, v,, v,)7),der Oberfléchenneigung in
Fliessrichtung dh/dx und der vertikalen Eisge-
schwindigkeit an der Oberflache v ® (vgl. HuTTer
1983; Paterson 1994; KiAs 1996a, 1996b).

Die vertikale Eisgeschwindigkeit an der Oberfla-
che wiederum hangt von der horizontalen Eisge-
schwindigkeit am Gletscherbett (b)v,’, der dortigen
Neigung dz"/dx und der vertikalen Eisdeformation
N, /oz Uber die gesamte Eisdicke ab:

b
v," = Tgvvz dz +V‘b§7x; (2)

Zb

Die kinematische Randbedingung ist prinzipiell auf
jeder Oberflache giiltig und eignet sich unter an-
derem besonders dazu, Veranderungen der Ober-
flachengeometrie im Hochgebirge zu verstehen,
enthalt sie doch alle Terme, die an solchen dyna-
mischen Veranderungen beteiligt sind.

Héhendnderungen und lokale Massenbilanz typi-
scher alpiner Gletscher betragen durchschnittlich
einige Meter pro Jahr (10! ma’), ihre Fliessge-
schwindigkeiten bewegen sich in der Gréssenord-
nung 10-10° ma' .

Die Zusammenhéange (1) und (2) zeigen, dass die
in der Hochgebirgskartographie haufig dargestellten
HOhenanderungen von Gletschern das Ergebnis
dynamischer und klimatischer Vorgange sind. Das
Versténdnis und die Interpretation der Geometrie-
anderungen kann durch die Darstellung der mass-
geblichen Terme der Gleichungen (1) und (2) we-
sentlich verbessert werden.

2.2 Kriechen von Permafrost

Ganzjahrig gefrorenes Lockermaterial kann bei
ausreichender Neigung koharent kriechen und mit
Blockgletschern auffallige hochalpine Landschafts-
elemente bilden. Diese, in trocken-kalten Alpen-
regionen verbreiteten '‘Blockstrome’ sind wesent-
lich durch ihre raumliche Kinematik definiert (z.B.
HaeserLI 1985; BarscH 1996). Deren Kenntnis und
Darstellung gibt wichtige Hinweise auf die Entste-
hung, Entwicklung und Morphologie dieser Land-
schaftselemente. Geometriednderungen sind auch
bei Blockgletschern eine Funktion der raumlichen
Kinematik und klimatischer Einflisse (Gleichun-
gen (1) und (2); HaeBERLI & VONDER MOHLL 1996, Kiis
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et al. 1998). Wahrend manche Prozesse des Per-
mafro stkriechens also mit dem Eisfliessen ver-
gleichs bar sind, weisen Blockgletscher als ganze
jedoch ein vollig anderes System des Massen-
umsatzesauf (Haeserul & VonpER MuHLL 1996, Hae-
serRL etal. 1998). thre Massenzufuhr besteht aus
gefrie rendem Oberflachen- und Grundwasser so-
wie Erosionsschutt. Letzterer wird stetig oder in Ex-
tremexreignissen akkumuliert und kontinuiertich
transpoortiert, veriasst das kriechende Permafrost-
syste min der Regel aber kaum wieder. Blockglet-
scher haben nur sehr geringe Massenbilanzraten
(cma™"). Auf Grund ihrer Materialeigenschaften krie-
chen sie mit Geschwindigkeiten von wenigen cm
a' bis einigendm a''. In dhnlicher Grossenordnung
bewe gen sich die typischen Hohenanderungen (z.B.
HaesERLI 1985, BarscH 1996, KAAB 1998). Diese
geringen Veranderungsraten stellen ein bei der
visualisierung des Phanomens besonders zu be-
achtendes Merkmal dar.

2.3 Felssackungen,Erosion/AkkumuIation
von Schutt

Felssackungen und -rutschungenim Gletscherum-
feld konnen bei Zusammentreffen mehrerer geo-
logis cher und glaziologischer Faktoren, wie Ge-
stein sschichtung und Gletscherfliessrichtung ent-
stehen, wenn ein Gletscherrickzug die Talflanken
entlastet. Auch ein standiger Wechsel von Glet-
sche rvorstoss und -riickzug mit den damit verbun-
denen Veranderungen der wirkenden Kréfte und
hydrologischen Verhéltnisse konnte die Stabilitat
von Talflanken beeinflussen. Die Veranderungsraten
solcher Hanginstabilitaten liegen zwischen weni-
gen mm a* bis vielen m a’'. Auch hier sind Verén-
derungen der Oberflachengeometrie das Resul-
tat raumlicher Prozesse (vgl. Gleichungen (1) und
(2)). Nur aus der Darstellung der Hahenanderun-
gen heraus sind die ablaufenden Prozesse in der
Regel kaum zu verstehen.

Erosionen und Akkumulationen von Lockermate-
rial, seien sie stetig oder in Extremereignissen, sind
ebenfalls ein typisches periglaziales Phanomen.
Ihre Kinematik ist schwierig zu fassen (Steinschlag,
Murgange etc.), so dass oftnur die resultierenden
Veranderungen der Oberflachengeometrie darge-
stelftwerden kénnen.

2.4 Periglaziale Seen

Gla=ziale und periglaziale Seen liegen auf Glet-
schern (supraglazial), werden von ihnen gestaut
(rarwdglazial), bilden sich bei Gletscherriickzug in
Zun genbecken oder auf Moranenbastionen {(pro-
glazial) oder befinden sich in sonstigen von Glet-
scheern und Permafrost beeinflussten Zonen (pe-
riglazial) (HaeserLl 1992). Auffallige periglaziale
Seesn sind zum Beispiel Thermokarstseen im Tot-
eis wnd dauernd gefrorenem Lockermaterial (z.B.

, Kiip et al. 1996). All diese Seen unterliegen zum

einen dauernden exogenen Schwankungen, weil
sich die einwirkenden Gletscher und Permafrost-
vorkommen standig verandern. Zum anderen be-
dingt der Kontakt der Seen zu Eis meist thermisch
getriebene, endogene Variationen.

3 Geometrieanderungen

Zur verstandlichen Darstellung von Grundrissver-
anderungen (Gletscherrand, Seerand etc.) kann
die Uberlagerung mehrerer Grundrisse und ihre
Flilung mit unterschiedlichen Farben oder Mustern
genligen (vgl. Abb. 1). Wahrend diese Darstellungs-
form in Orthoprojektion naturgemass vor allem
Seen gut reprasentiert, kann die Schragansicht von
iber Gelandemodelle gezogenen unterschiedli-
chen Gletscherausdehnungen das Verstandnis von
Gletschervorstdssen und -riickziigen beispielswei-
se wesentlich verbessern (Haseruing 1998). In kom-
plexeren Fallen von Gletscherschwankungen wird
jedoch die reine Grundrissdarstellung zum Ver-
stiandnis nicht mehr geniigen. Dann missen auch
andere Prozesse wie zum Beispiel die entsprechen-
den Hohenanderungen dargestellt werden.

So ist aus Abbildung 1 rechts kaum verstandlich,
wieso der abgebildete Gletscher sich zwischen 1967
und 1973 von seiner Zunge beim Morénensee her
suriickzieht, aber ein erneuter Vorstoss (bis 1995)
quer dazu stattfindet. Die entsprechenden Hohen-
anderungen (vgl. Abb. 2) verdeutlichen diesen Vor-
stoss, der aber wiederum erst aus der Darsteilung
der Hauptfliessrichtung auf der Gletscherzunge (vgl.
Abb. 4) heraus klar wird. Die Fliessrichtung hat sich
offensichtlich im Lauf der Jahrzehnte geandert.

Zur Darstellung von eindimensionalen Informatio-
nen an der Gelandeoberflache stehen eine Viel-
zahl von Moglichkeiten zur Verfugung. Hier sei
beispielhaft die Visualisierung von vertikalen Geo-
metrieanderungen (Héhenénderungen,&h/&t) her-
angezogen. Die Darstellung kann sich nach der Art
der zugrundeliegenden Hoheninformation richten.
Ist die Gelandegeometrie durch multitemporale HO-
henlinien bestimmt, so ist die Uberlagerung die-
ser Isolinien und die Gestaltung der Flachen ZWi-
schen Linien gleicher Héhe eine adaquate Dar-
steliung (z.B. VAW 1983; SPINNER 1986). Hierbei ha-
ben sich rote Farben bei Hohenverlust (Rot= warm,
Eisschmelze) und blaue Farben bei Hohenzunah-
me (Blau = kalt, Eiszunahme) eingeblrgert (IMHOF
1972).

Digitale Terrainmodelie (DTM) im regelméassigen
Raster stellen eine geeignete Méglichkeit dar, fla-
chenhafte Hohenanderungen zu bestimmen. Das
DTM bedeutet dann eine Stichprobe der Gelande-
héhen, die, anders als Bruchkanten oder Einzel-
punkte, nicht vom Auswerter beeinflusst ist (KAAB
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1 996a). Die originalen und gefilterten Daten sol-
cher multitemporaler Rasterinformation werden mit
Wworteil durch punktuelle Informationen an den Ra-
s-terpunkten dargestelit (vgl. Abb. 2). Die Interpreta-
teon einer solchen Darstellung kann die originale
Datendichte und spezielle lokale Effekte bertick-
s ichtigen. Weiter ist eine (genaue) Werteentnah-
e aus der Darstellung méglich. Auch andere ein-
d imensionale Attribute (z.B. Deformationen, Ge-
s<hwindigkeitsbetrage, Massenbilanz) kénnen so
d argestellt werden (ImHor 1972). Ein geeignetes
S ymbol fiir die punktuellen Werte sind Kreise bzw.
K reisscheiben (vgl. Abb. 2). Der Radius r der Krei-
se wird aus den Datenwerten z unter Berlcksich-
tigung eines Massstabes m zum Beispiel nach

r=mx»zn (3)

berechnet. Je grosser n, umso deutlicher werden
di eraumlichen Unterschiede der Daten. Auch nicht
ra sterfdrmige punktweise Informationen lassen sich
sO darstellen.

Aus flachenhaften Hohenanderungen bzw. ande-
re n eindimensionalen Informationen kénnen Iso-
linien, Isoflachen und Farbverlaufe interpoliert wer-
den (z.B. Kommission FUR GLAZIOLOGIE 1990; ImHoE
1972). Alle Interpolationen bergen die Gefahr von
Artefakten und erlauben keine Beurteilung der Ori-
gimaldaten mehr. Sie stellen also vor allem eine far
eimbreiteres Publikum aufbereitete Présentations-
form dar, die teilweise besser als die Originalda-
ter verstandlicher sind. Den natiirlichen Prozes-
sén am nachsten kommt dabei eine kontinuierli-
ch e Interpolation und Visualisierung zum Beispiel
mitFarbverlaufen (vgl. Abb. 3; Glaziologische Karte
des Oberengadins, 1998). Zur Orientierung und zum
besseren Verstandnis der natiirlichen Prozesse wird
die Darstellung der eindimensionalen Information
mit Gelandeinformation hinterlegt. Meist werden
hiesrzu Héhenlinien (vgl. Abb. 2), Schummerungen
(vgl. Abb. 9; RenTscH et al. 1990) und/oder Ortho-
photos oder andere Photoperspektiven verwendet
(vgl. Abb. 3; AsCHENBRENNER 1992; KersTen & Mei-
STE R 1993). Wie auch bei den Grundrissanderun-
gen dirften Schragansichten dem Verstandniss
durch Laien manchmal férderlich seien (StureTz-
Ky 1996).

4 Fliessen und Kriechen

W& hrend Hohenanderungen auf Gletschern, krie-
chendem Permafrost und Hanginstabilitaten auf
vielfaltigste Weise darstellbar sind, ist die Visuali-
sierung von Oberﬂéchenbewegungen deutlich ein-
geschrankter. Raumliche Bewegungen stellen im
Vergleich zu den eindimensionalen Hoéhenande-
rungen eine zwei- oder sogar dreidimensionale In-
formation dar (v = (v, V.. v,)T). Zugleich ist aber
die raumliche Kinematik eine wesentliche Ursache

fur die Veranderungen der Oberflachengeometrie
(vgl. Gleichungen (1) und (2)). Sokénnen Geome-
triednderungen teilweise nur aus der Betrachtung
dieser Kinematik heraus verstanden werden. Zur
Darstellung von horizontalen Bewegungen (Feldern
von zweidimensionalen Geschwindigkeiten v, =
(v, vy)T) sind vor allem Vektoren geeignet, die bej-
spielsweise anderen, topographischen Informatio-
nen Uberlagert werden (vgl. Abb. 3: ReNTscH et al.
1990; KaUFMANN 1896; ImHoF 1972).

Werden die kartesischen Koordinaten der Vekto-
ren in Polarkoordinaten umgewandelt, k&nnen die
Komponenten 'Vektorlange' (Betrag der Geschwin-
digkeit) oder 'Richtung' als eindimensionales At-
tribut &hnlich den Hohenénderungen dargestellt
werden (Isolinien, Isoflachen, Farbverlaufe, Symbo-
le etc.). Temporale Geschwindigkeitsénderungen
lassen sich durch Uberlagerung der Geschwin-
digkeitsvektoren der verschiedenen Epochen (vgl.
Abb. 4) oder durch vektorielle Abbildung der Be-
schleunigung darstellen (Ableitung der Geschwin-
digkeitsvektoren, ov/ot) (vgl. Abb. 5). Die Komple-
xitat und damit die Unanschaulichkeit solcher
Prozesse setzt ihrer statischen Darstellung enge
Grenzen.

Eine andere Form der Visualisierung von Geschwin-
digkeitsfeldern besteht in der Interpolation von
Stromlinien, also der Berechnung von theoretischen
Partikelwegen (zur Darstellung von Bewegungen
vgl. auch Ivror 1972). Ist das zugrundeliegende
Geschwindigkeitsfeld konstant oder seine tempo-
ralen Variationen bekannt, kénnen Trajektorien, also
tatsachliche Partikelwege interpoliert und darge-
stellt werden (vgl. Abb. 6).

Wie zu Beginn gezeigt, sind das Fliessen von Eis
und Permafrost sowie andere Massentransporte
Prozesse, die die Verénderungen der Oberflachen-
geometrie massgeblich beeinflussen. So kann die
kombinierte Darstellung von Hohenanderungen und
horizontalen Geschwindigkeiten wichtige Vorgange
erkennen und verstehen lassen (vgl. Abb. 3, 7).

Neben den réumlichen Geschwindigkeiten haben
auch die rdumlichen Gradienten eines Geschwin-
digkeitsfeldes — die Deformationen — einen Einfluss
auf die Oberflachengeometrie (vertikale Deforma-
tion v /oz, vgl. Gleichung (2)). Obendrein verdeutli-
chen sie als Ableitungen der Geschwindigkeit Ei-
genschaften des raumlichen Geschwindigkeitsfel-
des. Zum Beispiel die Bildung von Gletscherspal-
ten ist eng mit der Eisdeformation verknlpft. Die
beiden horizontalen Komponenten des Deforma-
tions-Tensors (ov,/ox und ()vy/z?y) kO6nnen, auf die
Hauptachsen transformiert, als Rosetten dargestelit
werden. Solche Rosetten zeigen Richtung und Be-
trag der ebenen Deformationen an (vgl. Abb. 8).
Die vertikale Komponente (v /dz) der Deforma-
tionen kann als eindimensionale Information ana-
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log der™ Hohenanderungen dargestelitwerden (val.
Abb. 9 ). Bei inkompressiblen Medien wie Eis gilt

N Ly LN, 4
8x+3y+37- (4)

5 Schlussfolgerungen und
Pesrspektiven

Them atische Hochgebirgskartographie befasst
sich mitzwei- und dreidimensionalen Objekten wie
Seen, Gletschern, Blockgletschern etc. Wird, wie
meist der Fall, nur die Oberflache dreidimensio-
naler Objekte betrachtet, sei hier von 2 5-dimen-
siona ten Objekten die Rede (vgl. Abb. 10). Die Ver-
anderungen der Objekte durch raumlich wirksame
Prozesse oder auch andere Informationen kénnen
ein- b isdreidimensional sein. Die Veranderung eines
Sees beispielsweise stellteinen zweidimensionalen
Prozess einer ebenen Flache (2D) dar; Hoéhen-
ande rungen sind eine eindimensionale (verti-
kale) geometrische Veranderung einer Oberflache
(2,5D); horizontale Oberflachengeschwindigkeiten
sind zweidimensionale Veranderungen. Je hoher
die O bjekt- und Prozessdimensionen, um so gerin-
ger die Moglichkeiten und Verstandlichkeit ihrer
Projexktion.

Zur Darstellung eindimensionaler Prozesse stehen
vielfaltige Techniken zur Verfigung, zur Darstel-
lung zweidimensionaler Prozesse deutlich weni-
ger. Dreidimensionale Prozesse lassen sich unter
Ums tanden durch Uberlagerung von vorgenann-
ten Techniken visualisieren (1D+2D; vgl. GupMunDs-
son 1994). Statisch kénnen die Objekte und Pro-
zesse in zweidimensionaler, orthogonaler Weise
oder perspektiv (2,5D) abgebildet werden (vgl. Abb.
10). Fortschritte zum Verstandniss gerade hoch-
alpiner Objekte konnen zweifellos 3D-Visualisie-
rungstechniken bringen (vgl. BucHROITHNER & Kir-
scHENBAUER 1998).

Im Giegensatz zu vielen anderen Themenbereichen
befasst sich Hochgebirgskartographie mit einem
héchst variablen Raum, muss sich also nicht nur
mit der Modellierung dreidimensionaler (Raum),
sondern gerade auch mit vierdimensionaler Infor-
mation (Raum & Zeit) beschaftigen. Hier geraten
statische Visualisierungsmethoden an deutliche
Grenzen. Sie vermogen nur wenige Zeitpunkte, bzw.
Ver&nderungen zwischen diesen Zeitpunkten ge-
meinsam darzustellen. In Zukunft kénnte die Er-
weiterung der Visualisierungstechniken um die
Dim ension der Zeit neue Anséatze bieten (dynami-
sche Visualisierung).
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Abb. 1: Variierende Grundrissgeometrien: Wachs-
tum eines Thermokarstsees (links) und Ent-
wicklung eines Gletscherumrisses bzw. mar-
kante Stadien (rechts). Gruben, Wallis
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Abb. 4: Horizontale Oberflachengeschwindigkei-
ten eines Gletschers in verschiedenen Pe-
rioden. Grubengletscher, Wallis

Abb.5: Horizontale Oberflachengeschwindigkei-
ten zwischen 1981 und 1994 (links) und
ihre temporale Veranderung zwischen den
Perioden 1981/85 und 1990/94, dargestellt
als ebene vektorielle Ableitungen (rechts).
Muragl Blockgletscher, Graublinden
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Abb. 3: Horizontale Oberflachengeschwindigkei-
ten und Héhenanderungen kriechenden
Permafrostes. Gruben Blockgletscher
1970-1991, Wallis. Orthophoto 1985, Si-
tuation 1991

Abb. 8: Aus multitemporalen Geschwindigkeitsfel-
dern interpolierte Trajektorien auf einem
Gletscher. Die Kreise markieren in Jahres-
schritten den tatsachlichen Weg eines Ober-
flachenpartikels. Grubengletscher, Wallis
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Graubinden

"~ crevasse 1990

0.05 /a bl

compression
extension

process / information
F'N
3D
example:
planimetric representation (2D)
2,50 of changes in elevation (1D)
on the glacier surface (2,50)
2D
iD '
1D 2Di 25D 3D" » object
O s s L
2D & time
2,5D
2,5D & time
static / dynamic
visualization

Abb. 8: Horizontale Deformationsraten und Spal-
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1990-1991, Wallis
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ren Verdnderungen und Visualisierungs-
techniken
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