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Kurzfassung

Mit der grofl¥flachigen Verfligbarkeit Digitaler Hohenmodelle (DHM) gewinnt die digita-
le geomorphographische Reliefgliederung zunehmend interdisziplindres Interesse, ins-
besondere in der Bodengeographie und der Geologie. Mit der vorliegenden Arbeit
werden verschiedene Verfahren zur Reliefgliederung im Hinblick auf die rdumliche Dif-
ferenzierung von bodenkundlich und geologisch relevanten Reliefeinheiten fir die Mit-
telgebirgslandschaft vorgestellt.

Es wird zunachst die Eignung des hessischen DHM im Hinblick auf die geomorpho-
graphische Abbildung des Reliefs kritisch untersucht. Die Bedeutung einzelner geo-
morphographischer Basisattribute, wie z. B. Neigung, Exposition Horizontal- und Ver-
tikalwdlbung, werden dargelegt. Diese dienen als Eingangsdaten flir die digitale Re-
liefgliederung. Mit den vorgelegten Verfahren zur Reliefanalyse ist es moglich, homo-
gene Reliefeinheiten abzuleiten, die eine deutliche Ubereinstimmung mit der fldchen-
haften Auspragung von Boden und Geologie aufweisen.

Abstract

Geomorphological relief classification is increasingly used as an interdisciplinary tool
in soil science and geology, as digital elevation models (DEM)} become available for
large areas world-wide. This study compares different methods of geomorphological
relief classification. They are tested for their ability to localise homogeneous areas,
significant for soil-units or geological formations.

The quality of the DEM of Hesse (one of the federal states of Germany) is analysed
according to its representation of geomorphological features. The classification of the
relief is based on parameters derived from the DEM such as slope, aspect, plan and
profile curvature. The complexity of relief analysis models, shown in this study, vari-
es from simple classification methods to methods using multivariate statistics. The
result shows a high correlation between geomorphological entities, derived from the
DEM, and soil units.
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1 Einleitung

Mit den zunehmenden Belangen des Bodenschutzes nehmen auch die Anforderungen
an bodenkundliche Basisdaten sprunghaft zu. Dies spiegelt sich schon im MaRnah-
menkatalog zum Bodenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (1987) wider. Fir Fragen des Bodenschutzes im Hinblick auf kon-
krete MalBnahmen ist die Verfligbarkeit flichenhafter Daten eine Grundvorausset-
zung. Die bodenkundlichen Kartenwerke sind dabei ein wesentlicher Bestandteil, da
sie die Grundlage fur flachenhafte Aussagen zur Bodenbeschaffenheit und -funktion
innerhalb des Landschaftshaushaltes darstellen. Die Verfligbarkeit vor allem groR-
maldstabiger Bodenkarten ist jedoch bundesweit noch unbefriedigend. Fir Hessen lie-
gen derzeit 28 Blattschnitte im Malstab 1 : 25 000 vor, was etwa 16 % der Landes-
fliche entspricht. Auch die z. Zt. in der Fertigstellung befindliche BUK 200 schafft
hier nur in sehr eingeschrankter Weise Abhilfe.

Aufgrund der unbefriedigenden Situation hinsichtlich der Verfligbarkeit groRmafRstébi-
ger Bodenkarten forderte KNEIB schon 1979 eine kartierungsunterstliitzende, syste-
matische Auswertung aller verfugbaren Datengrundlagen zur Beschleunigung der bo-
denkundlichen Landesaufnahme. Dieser Forderung wurde vor allem im Rahmen des
Aufbaus des Niedersachsischen Bodeninformationssystems Rechnung getragen (HEI-
NEKE et al. 1988; HENNINGS & SPONAGEL 1991; KLEEFISCH 1993; OELKERS
1993). Als wichtige Datengrundlagen sind hierzu z. B. Bodenschatzungsdaten und
forstliche Standortkartierung zu nennen. Eine Verarbeitung dieser Datengrundlagen
erfordert jedoch im Hinblick auf die Einbindung in ein Bodeninformationssystem eine
Verfagbarkeit als digitale Datenbestdnde. In Hessen sind z. Zt. die Bodenschatzung
sowie die forstliche Standortkartierung nicht oder nur senr eingeschrénkt als digitaler
Datenbestand verfugbar. Fir einen systematischen sowie groRraumigen Einsatz ist
der Aufwand einer Digitalisierung sehr hoch, was die Nutzung dieser Informations-
grundiagen auf kleinere Projekte beschrankt.

Neben diesen fachlichen Erhebungsdaten kommt der geomorphographischen Relief-
gliederung fir die bodenkundliche und geologische Kartierung eine entscheidende Be-
deutung zu. Die Anwendung geomorphologischer Arbeitsmethoden hat in Hessen mit
seinem hohen Anteil an Mittelgebirgslandschaften schon seit Beginn der Bodenkar-
tierung einen groRen Stellenwert und wird in jlingerer Zeit verstarkt als Arbeitsme-
thode angesehen (SEMMEL 1985b). Zudem bietet die digitale Reliefanalyse ein weit-
gehend objektives Instrument, das auf Basis einer neutralen Datengrundlage aufge-
baut werden kann.
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Hierzu liegen far Hessen flachendeckend Daten in Form eines Digitalen H6henmodells
(DHM) vor. Die Arbeiten von BAUER et al. 1985, DIKAU 1988, KOTHE 1988 und
KOTHE & LEHMEIER 1993 zeigen Verfahren auf, mit denen eine geomorphographi-
sche Reliefanalyse und -gliederung vorgenommen werden kann. Auf Grundlage dieser
Datenbestande sowie der methodischen Ansédtze stellt die digitale geomorphographi-
sche Reliefgliederung fir die Kartierung in Hessen derzeit den wichtigsten Ansatz zur
'Bereitstellung flichenhafter Basisinformationen fiir die bodenkundliche und geologi-

sche Landesaufnahme dar.

Als wesentliches gliederndes Merkmal fir den Aufbau und die rdumliche Verbreitung
von Boéden ist der oberflachennahe Untergrund von besonderer Bedeutung. In den
Mittelgebirgen Hessens betrifft dies vor allem die periglazialen Deckschichten. Deren
Verbreitung und vertikale Abfolge ist in entscheidender Weise von der Reliefsituation
abhangig. Damit stellt die systematische Erfassung der pleistozanen Deckschichten
ein Grundgerist fir die bodenkundliche Landesaufnahme dar. Im Hinblick auf den
Einsatz von geologischen Karten fiir angewandte Fragestellungen gewinnen die
quartaren Deckschichten dariber hinaus zunehmendes Interesse auch innerhalb der
geologischen Landesaufnahme (vgl. SEMMEL 1994).

Mit der vorliegenden Untersuchung werden Verfahren aufgezeigt und diskutiert, die
dem bodenkundlichen und quartargeologischen Kartierer fir die Geldndearbeit eine
Unterstitzung bieten. Hierzu werden Verfahren zur Gliederung bodenkundlich/deck-
schichtenrelevanter Flacheneinheiten im Rahmen einer Reliefanalyse auf Basis von
Digitalen Hohenmodellen vorgelegt.

1.1 Problemstellung

Der Zusammenhang von Bodentypen und periglazialen Deckschichten sowie deren
Verbreitung innerhalb gesetzmafiger Toposequenzen waren wesentliche Forschungs-
ergebnisse, die schon mit dem Beginn der Erstellung von Bodenkarten im MaRstab
1 : 25 000 in Hessen erzielt wurden. Hierzu sei vor allem auf die Arbeiten von SEM-
MEL (1964 u. 1966), SEMMEL & PLASS (1965) verwiesen. Diese Grundlagen zum
Thema "Relief, Boden, Gestein” stellen noch heute das Grundgertist der Bodenkartie-
rung in Hessen dar.

Mit dem Verstandnis beziglich der reliefabhdngigen Ausprdgung von periglazialen
Deckschichten kann vor allem in den Mittelgebirgslandschaften die Kartierung quali-
tativ und quantitativ verbessert werden. Heute finden die geomorphologischen Ar-
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beitsweisen vorrangig bei der Erstellung von Ubersichtskarten (BUK 200) Anwen-
dung. Hierbei werden vor allem Catenen genutzt (MILNE 1936, zit. in SEMMEL
1977:18), um wesentliche Zusammenhange der Bodenverbreitung in einer Landschaft
zu erfassen. Die Ergebnisse werden dann, unter Berlcksichtigung des Reliefs und
dem geologischen Untergrund, zu einer Bodenubersichtskarte zusammengetragen.

Fir den mittel- bis groBRmaRstédbigen Bereich von 1 : 50 000 bis 1 : 10 000 und dar-
Uber hinaus ist jedoch eine differenzierte geomorphologische Reliefbetrachtung nétig,
was eine detaillierte flichenhafte Gelandearbeit erfordert. Mit der Bereitstellung eines
landesweiten Digitalen Hohenmodells (DHM) kann hier die digitale geomorphographi-
sche Reliefgliederung einen wichtigen Beitrag zur bodenkundlichen und auch zur geo-
logischen Kartierung leisten. Der Einsatz digitaler geomorphographischer Reliefgliede-
rungsverfahren kann dabei gezielt eingesetzt werden, um relevante Reliefbereiche ab-

zugrenzen.

Aus der Geomorphologie liegen zu diesem Themenbereich bereits methodische An-
sidtze vor. Diese stellen z. T. erheblich komplexere Verfahren dar als die Klassifizie-
rung von Reliefparametern (z. B. Hangneigungskarte) auf Basis Digitaler H6henmo-
delle, wie dies von BAUER (1985) und KAMMERER (1987) vorgestellt wurde. Im Hin-
blick auf die geomorphographische Reliefgliederung sind hier insbesondere die Arbei-
ten von DIKAU (1992), KOTHE (1988) und KOTHE & LEHMEIER (1993) zu nennen.

Mit der vorliegenden Arbeit werden die Mdglichkeiten der digitalen Reliefgliederung
insbesondere im Hinblick auf die bodenkundliche und quartargeologische Landesauf-
nahme untersucht. Das Ziel ist die Erstellung von Manuskriptkarten zur raumlichen
Reliefgliederung auf Basis geomorphographischer Verfahren. Die Reliefauswertungs-
karten sollen dem Kartierer vor allem fir die Arbeit im Geldnde als Informationsgrund-
lage zur Verfligung stehen. Bei der Entwicklung der Verfahren wird auf die digitale
Verfligbarkeit der Ergebnisse fur weiterfihrende methodische Auswertungen geach-
tet. Der Schwerpunkt liegt jedoch in der Erstellung von Manusxriptkarten, die far eine
analoge Interpretation eingesetzt werden sollen.

Damit soll ein Beitrag zur Beschleunigung der Kartierung geleistet werden. Mit der
Verfligbarkeit einer objektiven geomorphographischen Raumgliederung liegt dariber
hinaus eine Informationsgrundlage vor, mit der eine Qualitatsverbesserung der Kartie-
rung erreicht werden soll. Mit der Nutzung von Digitalen H6henmodellen und auto-
matisierten Methoden zur Reliefgliederung ist prinzipiell eine schnelle und kostengun-
stige Bereitstellung dieser Informationsgrundlage mdoglich.
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Die digitale Reliefgliederung dient dabei nicht der Erstellung von Prognosekarten oder
-modellen im Hinblick auf die raumliche Auspragung des oberflachennahen Untergrun-
des. Das Relief spiegelt nur einen Faktor hinsichtlich der polygenétischen Entwicklung
der Béden wider. Daher darf eine geomorphographische Reliefgliederung nur als eine
Interpretationsebene im Hinblick auf diesen Faktor verwendet werden.

'Der Schwerpunkt der Arbeit liegt somit auf der Entwicklung und Anwendung von
geomorphographischen Methoden. Um den Nutzen dieser Verfahren im gesamten
bewerten zu kdénnen, ist es jedoch notwendig, eine moglichst umfassende Betrach-
tung des Themas Reliefanalyse vorzunehmen. Fir die Bearbeitung der Gesamtthema-
tik missen daher folgende Aspekte betrachtet werden:

1. Erfassung wesentlicher geomorphologischer GesetzmaBigkeiten der raumlichen
Differenzierung des oberflachennahen Untergrundes.

2. Uberpriifung der Datengrundlage des Digitalen H6henmodells. Dies muf insbeson-
dere im Hinblick auf die geomorphographische Reliefanalyse und -gliederung erfol-
gen. Daher ist hier ein Schwerpunkt der Betrachtung auf die Abbildung eines
Standortes in seiner lokalen Nachbarschaft zu legen. Die absolute Genauigkeit des
DHM ist von geringerer Relevanz.

3. Ableitung von geomorphometrischen Reliefdaten. Fir die geomorphographische
Reliefanalyse werden geomorphometrische Daten wie Neigung, Woélbung (Krim-
mung) u. a. bendtigt.

4. Erarbeitung von statistischen Zusammenhdngen zwischen Deckschichten, Boden-
verbreitung und Relief. Im Hinblick auf den Einsatz mathematischer Verfahren zur
digitalen geomorphographischen Reliefgliederung missen die Zusammenhdnge von
Relief und der Auspragung des oberflachennahen Untergrundes auf Basis der zur
Verfligung stehenden geomorphometrischen Daten erfaldt werden. Die Ergebnisse
sind dabei im Hinblick auf die verwendeten Datengrundlagen DHM und digitale
Boden/Deckschichtenkarte zu diskutieren. Erkenntnisse aus einer analogen und
statistischen Analyse stellen dabei die Grundlage fiur die Erstellung von Methoden
zur Reliefgliederung.

5. Erarbeitung und Anwendung von geomorphographischen Reliefgliederungsver-
fahren. Hierzu sind verschiedene Verfahrensansédtze im Hinblick auf eine allgemei-
ne geomorphographische Plausibilitdt zu prifen. Darlber hinaus ist die Eignung

der Verfahren im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung zu erfassen.
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Mit dieser umfassenden Betrachtung des Themas wird es maoglich, die Anwendung
der geomorphographischen Reliefanalyse und -gliederung auch hinsichtlich der prakti-
schen Einsatzmdglichkeiten zu diskutieren. Da neben den Arbeitsergebnissen auch
die Anwendbarkeit der Verfahren von groRem Interesse ist, muf® der Betrachtung der
Datengrundlage flir die digitale Reliefanalyse ein besonderes Gewicht gegeben wer-
den. Nur mit einer ausreichenden Kenntnis bezliglich der Datenqualitat konnen Ergeb-
nisse der digitalen Reliefanalyse sinnvoll ausgewertet und genutzt werden.
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2 Auspragung und raumliche Variabilitait des oberflaichennahen Unter-
grundes

Die Bedeutung des oberflachennahen Untergrundes fir den Landschaftshaushalt ge-
winnt in den letzten Jahren in der wissenschaftlichen Diskussion an Gewicht. Der
Schwerpunkt der Bestrebungen liegt in einer systematischen Gliederung der perigla-
‘zialen Deckschichten, mit der versucht wird, die z. T. unterschiedlichen Ansé&tze von
SCHILLING & WIEFEL (1962), SEMMEL (1964) und ALTERMANN et al. (1977) zu ei-
ner Systematik im Hinblick auf die Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Aufl., zu ver-
einheitlichen (vgl. WITTMANN 1991; LORZ 1992:13ff.; ALTERMANN 1993; SEMMEL
1994). Darlber hinaus liegen aber auch eine Vielzahl von regionalen Arbeiten vor
(vgl. FRUHAUF 1985; SPIES 1991).

Damit wird der Bedeutung der periglazialen Deckschichten fur das bodengeographi-
sche Verstidndnis (SEMMEL 1968 u. 1977) sowie flir die Bodenentwicklung und
-funktion (SCHONHALS 1974) Rechnung getragen. Die Béden sind in Mittelgebirgs-
lagen fast immer in periglazialen Deckschichten entwickelt (SEMMEL 1977:52). Nach
FRIED (1984:35) kann daher "die flachenhafte Verteilung der Boden in einem Raum
nur Uber die Entstehung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung verstanden wer-
den, also der Genese der quartdren Deckschichten (Schutt- bzw. L6R- und L6Rlehm-
decken)". Die Ausprdgung des oberflachennahen Untergrundes, der reliefbezogene
Bodenwasserhaushalt sowie das Mikroklima bestimmen im wesentlichen die boden-
genetische Differenzierung benachbarter Standorte. Damit wird deutlich, dal3 die lo-
kalen Bodenformen vor allem von der reliefabhdngigen Ausprdgung der quartéren
Deckschichten abhéangig sind.

Aufgrund dieses ursachlichen Zusammenhangs Relief - Deckschichtenauspragung
liegt es nahe, eine Reliefanalyse im Hinblick auf die raumliche Verbreitung von quar-
taren, insbesondere periglazialen Lockersedimenten vorzunehmen.

2.1 Definition und Beschreibung des oberflaichennahen Untergrundes

Die Gliederung des oberflichennahen Untergrundes in periglaziale, pleistozdne und
holozéne Deckschichten ist mit den laufenden Arbeiten zur Neuauflage der Boden-
kundlichen Kartieranleitung schon seit einigen Jahren erneut in das Interesse der bo-
denkundlichen Diskussion geruckt. Die sich im Laufe der vorliegenden Arbeit stetig
wandelnden Begriffe und deren Definition zur Beschreibung periglazialer Deckschich-
ten trugen in den letzten Jahren im allgemeinen eher zu einer Verwirrung als zu einer
Klarung des Sachverhaltes bei.
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Zunachst wurde versucht, die Definitionen der periglazialen Deckschichten des Ent-
wurfs der Kartieranleitung, 4. Aufl., in die Arbeit einzubinden. Aufgrund der sich ste-
tig wandelnden begrifflichen wie auch inhaltlichen Vorschlage mulfite eine Definitions-
grundlage flir den Fortgang der Arbeit festgeschrieben werden, die in Anlehnung an
SEMMEL (1964, 1966, 1968) und FRIED (1984) vorgenommen wurde. Trotz der Be-
kanntheit dieser Deckschichtenbeschreibungen erscheint eine erneute Definition an
dieser Stelle angebracht, um das Verstandnis und die Bedeutung der derzeit unter-
schiedlich gehandhabten Begriffe flir die vorliegende Arbeit zu verdeutlichen. Neben
den periglazial bedingten Deckschichten wurde zur Gliederung des oberflachennahen
Untergrundes die holozdne Lage sowie die sedimentare Lage eingefihrt, vor allem um
den Betrachtungsraum der periglazial gepragten Flachenbereiche abzugrenzen. Fur die
DV-gerechte Erfassung und Auswertung der Deckschichten wurde ein Symbolschlis-
sel in Anlehnung an AG Bodenkunde 1982, OELKERS et al. {1984) und PREUSS et al.
(1991) erstellt, der die Deckschichtenausprdagungen hessischer Mittelgebirge bertck-
sichtigt (s. Tab. A1 im Anhang).

Zusammenstellung und Definitionen beriicksichtigter Deckschichten

Holozéane Lage (HL)

Unter dem Begriff der Holozdnen Lage sind biogene, fluviatile, dolische sowie anthro-
pogene Ablagerungen des Holozans zusammengefait. Die hier nicht ndher untersuch-
ten holozdnen Ablagerungen missen erfafdt werden, um eine raumliche Abgrenzung
zu den periglazial gepragten Flachenbereichen vorzunehmen.

Decklage (DL)

Die Decklage ist, mit Ausnahme von Extremstandorten (Felsausbissen u. a.) und ho-
lozdn (berprégten Fldchenbereichen (Aue, Bodenerosion), eine quasi flachendek-
kende Lage von meist 40 - 70 cm Machtigkeit. Sie bildet, mit Einschrankungen, die
an der Oberfliche anstehende periglaziale Deckschicht. Die Verbreitung betrifft die
Periglazialgebiete der letzten Kaltzeit sowie die im ausklingenden Pleistozan perigla-
zial Uberpragten Glazialgebiete. Ausnahmen bilden Ausgangsgesteine, die nicht zur
Schuttbildung neigen. Auf Kalksteinstandorten sind bspw. oft Mullrendzinen direkt
auf Kalkstein entwickelt. In solchen Féllen sind haufig keine Hinweise auf Solifluk-
tionsprozesse zu finden.

Die DL ist durch solifluidale und/oder solimixtive Prozesse entstanden. Sie ist ein
Substratgemisch aus Material der im Prozel3bereich der Solifluktion anstehenden Ge-
steine und einer dolischen Substratkomponente (L6R, LoRlehm, Sandl6f3 u. a.}). Das
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Bodenskelett ist Gberwiegend hangparallel eingeregelt. Darlber hinaus wird die Basis
der DL haufig durch eine Skelett-Sohle gekennzeichnet. Sie kann &rtlich zweigeteilt
sein (vgl. SEMMEL 1968:83, 88).

Vielfach konnte in der DL das Schwermineralspektrum der Laacher-See-Tephra nach-
gewiesen werden (SEMMEL 1975:322). Ortlich {iberlagert die DL auch geringméach-
‘tige Lagen der Laacher-See-Tephra. Durch diesen Befund laRt sich die Entstehung in

die jungere Tundrenzeit datieren.

Die DL faRdt die Definitionen von SEMMEL (1964, 1966 und 1968) fir Deckschutt als
skeletthaltige Lage sowie Decksediment als Lage aus feinkdérnigem Substrat zusam-

men.

Mittellage (ML)

Die ML ist eine im Liegenden der Decklage, i. d. R. in konvergierenden Hangbereichen
und am Unterhang vorkommende periglaziale, solifluidal und/oder solimixtiv entstan-
dene Lage. Sie steht nur nach Erosion der DL an der Gelandeoberflache an. Die
Machtigkeit variiert sehr stark. Es kdnnen haufiger mehrere ML Ubereinander vor-
kommen, die sich in der Substratzusammensetzung unterscheiden. Neben den im
ProzelRbereich der Solifluktion anstehenden Gesteinen, besteht die ML vorwiegend
aus einer dolischen Substratkomponente (L6Rlehm). Die Skelettanteile treten i. d. R.
gegentber der hahgenden DL und der meist liegenden Basislage zurick. Das Boden-
skelett ist Uberwiegend hangparallel eingeregelt. Die Lage ist frei von Laacher-See-
Tephra. Die Mittellage entspricht dem Mittelschutt i. S. v. SEMMEL (1966, 1968).

Sedimentéare Lage (SL)

Die hier aufgenommene SL faldt die meist monogenetischen In-situ-Ablagerungen des
Pleistozans zusammen, die nur bedingt Gegenstand dieser Arbeit sind. Hierzu zdhlen
dolische Sedimente wie L6R, LoRlehm, Sandl6R und Flugsand, aber auch fluviatile
Sedimente wie Terrassen- und Hochflutablagerungen.

Basislage (BL)

Die BL ist eine dem anstehenden Gestein aufliegende, weitverbreitete Schuttdecke,
die im Liegenden der DL bzw. der ML vorkommt. Nur in stark divergierenden Hangbe-
reichen keilt die BL aus, und die DL ist direkt iber dem anstehenden Gestein entwik-
kelt. Die Machtigkeiten variieren sehr stark und sind vom Ausgangsgestein abhingig.
Haufig kOnnen vor allem in konvergierenden Hangbereichen mehrere BL (bereinander

- bis zu mehreren Metern Machtigkeit - beobachtet werden.
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Die BL ist wie die DL und ML durch solifluidale und/oder solimixtive Prozesse entstan-
den. Das Bodenskelett ist Uberwiegend hangparallel eingeregelt. Zeitweilig sind aber
auch rutschungsartige, ohne eingeregeltes Skelett vorkommende BL vorzufinden.

Die BL ist ein Substratgemisch aus Material der im ProzefRbereich der Solifluktion an-
stehenden Gesteine, ohne Beimischung aolischer Komponenten. Aufgrund der fehlen-
den &dolischen Substratkomponente |aRt sich die BL meist gut von DL und ML unter-
scheiden. Die Basislage entspricht dem Basisschutt i. S. v. SEMMEL (1966, 1968).

2.2 Reliefabhangige Variabilitat periglazialer Deckschichten

Die Zusammenhédnge der reliefabhangigen Auspragung periglazialer Deckschichten ist
schon seit den 60er Jahren bekannt. Hierzu wurden eine Vielzahl von Arbeiten verdf-
fentlicht, die im wesentlichen - flir die hessischen Mittelgebirge - auf die Ergebnisse
der Arbeiten von SEMMEL (1964, 1966 und 1968), SEMMEL & PLASS (1965) und
FRIED (1984) zurlickgreifen. Die bodengeographischen Arbeiten wurden hier durch
geomorphologische Methoden unterstutzt. Vor allem mit Hilfe von Toposequenzen
konnten typische Deckschichtenabfolgen in unterschiedlichen Landschaftstypen auf-
gezeigt werden. Hierbei handelt es sich jedoch i. d. R. um Vertikalschnitte mit meist
typischem Profilverlauf, wie sie auch im "nine unit landsurface model" (DALRYMPLE
& BLONG & CONACHER 1968) verwendet werden. Diese Betrachtungsweise beinhal-
tet nur bedingt einen Ansatz firr eine flaichendeckende Abgrenzung von Reliefeinhei-
ten im 3D-Raum. Die Bedeutung der horizontalen Verdanderung der Oberflache (iso-
hypsenparallel) flr die Ausbildung von periglazialen Deckschichten wird zwar mit Be-
griffen wie Hangmulde, Hangdelle, Ricken u. a. allgemein verdeutlicht, eine syste-
matische Beschreibung der Zusammenhdnge, auf die ein Rechenmodell aufbauen
konnte, liegt jedoch derzeit nicht vor. Die Auswertung von Bodenkarten bezlglich
periglazialer Deckschichten stellt somit die beste Arbeitsgrundlage dar. Jedoch sind
auch hier bezlglich der Interpretation Grenzen gesetzt (vgl. Abschn. 3.1).

Fir die Anwendung geomorphographischer Reliefanalysen im Hinblick auf die Verbrei-
tung periglazialer Deckschichten lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen.
Sie resultieren aus der Auswertung von Literatur, Bodenkarten und Gelandebegehun-
gen. Dabei werden hier keine allgemeinen Erkenntnisse resumiert, sondern es soll auf
Ergebnisse, insbesondere in Hinsicht auf eine digitale Reliefanalyse, hingewiesen wer-
den. Bezliglich des allgemeinen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zur raumlichen
Verbreitung von periglazialen Deckschichten sei auf die oben genannten einschlag
gen Werke verwiesen.
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1.

Die Auspragungen periglazialer Deckschichten an einem Standort werden durch
das anstehende Gestein sowie hangaufwarts vorkommender Gesteine bestimmit.
Dardber hinaus ist der Aufbau des oberflachennahen Untergrundes durch die loka-
le Reliefsituation, die Reliefsituation im ProzeRbereich der Solifluktion sowie durch
die Hangposition beeinfluft.

Neben den reliefbeschreibenden Attributen des betrachteten Standortes, wie
bspw. Hangneigung und Exposition, sind daher ggf. auch GréRen, die Informatio-
nen Uber den Prozeflbereich der Solifluktion liefern, als wesentlich zu betrachten.
Den flachenrelevanten Einfluf3bereich der Solifluktion fiir einen beliebigen Standort
zu definieren, ist nicht oder nur mit groRen Unsicherheiten méglich.

Die Auspragung der Deckschichten ist in starkem Maf3e neben der Hangposition
an Oberfldchenformen gebunden. Mit dem Wechsel von Hangformen, z. B. von
konvexen zu gestreckten Formen (Oberhang - Mittelhang), liegt hdufig eine Veréan-
derung des Deckschichtenaufbaus vor. Dies gilt im Hinblick auf die vertikale Topo-
sequenz aber auch flr die horizontale Gliederung. Somit gilt der Beschreibung und
Ausgrenzung von 3D-Reliefformen, wie Rucken und Hangdelle, besondere Beach-
tung. Die Grenzen benachbarter Deckschichteneinheiten sind dabei sehr oft an Re-
liefdiskontinuitaten gebunden.

. Die Position des betrachteten Standortes zwischen Scheitellinie (Kulminationsli-

nie) und einem'Tiefenbereich sowie die horizontale Reliefsituation (divergierender/
konvergierender Bereich) spielen eine entscheidende Rolle flir die Deckschichten-
auspragung. Die in einer Catena dargestellten idealisierten Profilabfolgen sind
durch die horizontale Hanggliederung zusatzlich unterteilt. Zunachst sind die sehr
unprazisen Begriffe Oberhang, Mittelhang und Unterhang DV-technisch schwer zu
verwenden. Vielmehr ist die Reliefform entscheidend. So ist mit Oberhang eine
vertikal konvexe Hangsituation gemeint, die sich an den Scheitelbereich an-
schlief3t. Diese konvexe Vollform kann jedoch im Hangverlauf mehrmals auftreten.
So beinhaltet eine Hangstufe, wenn sie erneut in einen gestreckten Hang Uber-
geht, einen ahnlichen Standort wie beim Ubergang Scheitelbereich - Hang.

Far die horizontale Hanggliederung zeigt sich z. B., dal® stark divergente Formen
(Racken, Sporne) relativ unabhédngig von der Hangposition sind und somit auch
tiefenliniennah eine geringmédchtige skelettreiche Decklage Uber anstehendem Ge-
stein tragen.

Der Hangposition kommt damit in der kausalen Betrachtung von Toposequenzen
zwar eine wesentliche Bedeutung zu, hinsichtlich der lokalen Ausprdgung von
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Deckschichten sind jedoch die ortlichen Reliefverhaltnisse insbesondere extremer
Hangformen hdufig ausschlaggebend.

. Der Einflufd von L6Blehm bzw. L6R kann nur bedingt mit der standortnahen Relief-
umgebung erfaldt werden, spielt aber fur die Auspragung der periglazialen Deck-
schichten eine bedeutende Rolle. In vergleichbaren Landschaften kann die raumili-
che L6RBlehm- bzw. L6Rverbreitung sehr unterschiedlich vorliegen. Die Héhenlage
und die Entfernung zu Liefergebieten ist hier meist entscheidend.

Fur die lokale Differenzierung spielt die Exposition eine wichtige Rolle. In vielen
Landschaftsraumen ist eine deutliche Asymmetrie der Hangauspragungen oder
zumindest der |6B8lehmbeeinfluf3ten Deckschichtenauspragungen zu finden.

Im mittleren Hangbereich, vor allen in Hangdellen, setzen haufig |6Blehmreiche
Mittellagen ein. Bei Hangdellen betrifft dies i. d. R. den Ubergang vom gestreck-
ten zum konvergenten Hang. Im gestreckten Hang liegt die Grenze im Ubergang
zum konkaven Unterhang. Zum Teil setzt die Mittellage aber auch im gestreckten
Hang ohne geomorphographische Grenze ein.

. Die H6henlage zeigt einen deutlichen EinfluR auf die LoRlehmgehalte der perigla-
zialen Deckschichten. Grundsatziich nimmt der LoRR/LoRlehmgehalt mit Abnahme
der H6he und damit Anndherung an die Beckenlandschaften zu. Es konnten aber
auch im Taunus nach Kartenauswertung und Gelandebefund deutlich i63lehmrei-
chere Gebiete in Hohenlagen von ca. 600 m bis 740 m Uber NN als in tieferen
Regionen von 450 m bis 550 m NN festgestellt werden. Ahnliches gilt fiir den Vo-
gelsberg. Die H6henlagen von etwa 600 m bis 740 m befinden sich in den zentra-
len Bereichen der Mittelgebirge mit relativ geringer Zerschneidung. Lange Hange
mit geringer bis mittlerer Neigung sind hier haufig stark durch LoRlehm beeinfluft.
Die oberen, meist steileren Hangbereiche sowie kurze und stdrker divergierende
Hénge sind dagegen nur gering I63lehmbeeinfluf3t. Die Hanglange, unter Beruck-
sichtigung der Ho6henlage, der divergierenden und konvergierenden Formen und
der Hangneigung, scheint hier fir den pleistozanen Léf3eintrag und den periglazia-
len Massentransport eine entscheidende Rolle zu spielen.

. Die rdumliche Varianz von Deckschichtenauspragungen ist sehr hoch. Extreme
Wechse! von skelettreichen DL- zu DL/ML/BL-Profilen innerhalb weniger Meter
sind keine Seltenheit. Es kénnen fur Reliefeinheiten daher nur Leitformen eine Be-
ricksichtigung finden. Dies entspricht jedoch auch der allgemeinen Generalisie-
rung fur die Erstellung von Bodenkarten.

Die Solifluktion wie auch die Verspulung flihren zu einem lokalen Ausgleich von
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Reliefunebenheiten. Die Deckschichtenauspragung ist daher haufig kleinfldchig an
Paléoreliefsituationen gebunden, die an der heutigen Oberfléche nicht oder unzu-
reichend erkannt werden kénnen.

7. Die Ubergénge einzelner Deckschichtenkonstellationen sind, mit Ausnahme extre-
mer Verdnderungen, im vertikalen/horizontalen Profilverlauf (bspw. starker Hang-
knick) flielend.

8. Die Ausprdgung der periglazialen Deckschichten ist in wesentlichen Teilen der Mit-
telgebirge durch eine anthropogene Uberprdgung beeinfluBt. Die historische Bo-
denerosion muR flr grofke Flidchenanteile als ein wesentlicher Faktor fir die heuti-
gen Bodengesellschaften angesehen werden.

Diese wesentlichen Gesichtspunkte zur Verbreitung periglazialer Deckschichten zei-
gen auf, daf eine eindeutige Zuordnung von bestimmten Deckschichtenauspragungen
zu entsprechenden Hangformen und -positionen nicht mdéglich ist. Mit den unter-
schiedlichen Vorgangen wahrend des Periglazialklimas, wie

Frostverwitterung,

Kryoturbation,

Solifluktion,

Abspilung und

aolische Verlagefung durch Deflation und Akkumulation,

liegen unterschiedliche Prozesse z. T. zeitgleich und in verschiedenen Phasen vor. Ei-
ne dynamische Modellierung der Hangentwicklung erscheint insgesamt nur fur einfa-
che Hangformen realistisch. Fur eine Bearbeitung groRer Flachenareale ist dieser An-
satz jedoch schon aufgrund der Bereitstellung von Grundlagendaten nicht anwendbar.

Der Beitrag "Reliefanalyse” zur Erfassung der Ausprdgung des oberfldchennahen Un-
tergrundes sollte daher mdglichst neutral im Sinne einer geomorphographischen Re-
liefgliederung gehalten werden. Damit kann das Relief im Kontext der landschaftsty-
pischen Besonderheiten der Deckschichtenauspragung eingebunden werden. Dies er-
fordert jedoch eine Kenntnis zu den regional typischen Deckschichten/Bodenver-
breitungen in einem Arbeitsgebiet.
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3 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Fir die Auswahl des Untersuchungsgebietes stellte die Verfugbarkeit groldmaf3stabi-
ger Bodenkarten ein wichtiges Kriterium dar. Im Gegensatz zur Interpretation von
Hangprofilen kénnen mit der Bodenkarte flachenhafte Auswertungen zur Bodengeo-
graphie vorgenommen werden. Durch die 2D-Darstellung der Bodenverbreitung im
Zusammenhang mit der Héhendarstellung und dem Schichtbeschrieb steht zur Inter-
pretation eine 3D-Information des oberflachennahen Untergrundes zur Verfugung. Fur
diesen Zweck eignet sich insbesondere das bodenkundliche Kartenwerk 1 : 25 000,
da hierin ein guter Kompromi3 zwischen der Darstellung detaillierter lokaler- und re-
gionaler Verbreitung von Bdden vorliegt.

Im Gegensatz zu anderen Bundesldandern wird in Hessen die geologische Gliederung
des oberflaichennahen Untergrundes im Rahmen der bodenkundlichen Landesauf-
nahme schon seit den 60er Jahren vorgenommen (SEMMEL 1966; PLASS 1968). Die
Beschreibung des oberflachennahen Untergrundes durch die Gliederung der Deck-
schichten stellt in Hessen bis heute ein wesentliches Kriterium zur Systematik der Bo-
deneinheiten neben der bodengenetischen Ansprache dar. Gewinnbringend werden
dabei geomorphologische Arbeitsweisen im Hinblick auf die Reliefentwicklung einge-
setzt (vgl. SEMMEL 1964, 1985b). Das Verstdndnis der Reliefgenese und damit der
Verbreitung periglazialer Deckschichten gibt dem Kartierer ein Arbeitsmittel flr die Er-
fassung der Bodenverbreitung an die Hand, das es ermaglicht, effizient Substrat- und
Bodengrenzen zu ermitteln.

Mit der Erfassung von periglazialen Deckschichten kann gegenlber einer vordergrin-
digen bodengenetischen Betrachtungsweise eine umfassendere Systematisierung der
Bodenverhiltnisse erfoigen. Aber auch flir angewandte Fragestellungen, wie bspw.
die Kartierung und Bewertung erodierter Standorte, ist die Erfassung und Gliederung
des oberflaichennahen Untergrundes von herausragender Bedeutung. Die Auspragung
eines "Rankers” bzw. "Regosols" kann in den Mittelgebirgen haufig nur durch Kennt-
nis der lokalen Deckschichtenverbreitung ggf. als erodierte Bodenform erkannt und

somit auch beschrieben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bodenkarte Hessen 1 : 25 000 neben den Geladn-
debefunden genutzt, um die rdumliche Verbreitung verschiedener Deckschichten und
Deckschichtenkonstellationen in unterschiedlichen Landschaftseinheiten zu erfassen.
Insgesamt sind derzeit 28 Blattschnitte im Maf3stab 1 : 25 000 verdffentlicht. Dar-
Uber hinaus stehen noch weitere 7 Blattschnitte als unver6ffentlichte Bodenmanu-
skriptkarten im gleichen Mafistab zur Verfagung.



28

Aufgrund der historischen Entwicklung der bodenkundlichen Landesaufnahme sind
die Bodenkarten flir die Ableitung periglazialer Deckschichten unterschiediich geeig-
net. in den Erlduterungen zu den Bodenkarten der 60er Jahre werden die Bodenein-
heiten allgemein beschrieben. Durch die subjektive Beschreibung mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten wird eine Ableitung von Deckschichtenauspragungen ohne zu-
satzlichen Geldndeaufwand erschwert oder in nicht nachvollziehbarer Weise darge-
‘legt. Mit den Kartenblattern der 70er und vor allem der 80er Jahre wurden die Erldu-
terungen der BK 25 fir die Beschreibung der Bodeneinheiten zunehmend ergdnzt und
groRtenteils systematisiert. Vor allem der Einsatz der 3. Auflage der bodenkundlichen
Kartieranleitung {(Arbeitsgruppe Bodenkunde 1982) brachte erhebliche Verbesserun-
gen flUr die Systematik der Horizontbeschreibung und der geologischen Schichtung
von Boden.

Bei der Durchsicht des hessischen bodenkundlichen Kartenwerkes 1 : 25 000 mufte
daher festgestelilt werden, dal® die einzelnen Karten bezlglich der Deckschichteninter-
pretation schon aus der geschilderten Historie heraus unterschiedlich zu bewerten
sind. Die Verwendbarkeit bezlglich einer Auswertung periglazialer Deckschichten ist
vor allem bei den &alteren Blattschnitten sehr unterschiedlich. Hier kann eine Interpre-
tation i. d. R. nur durch die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung der unterschiedlichen
Kriterien zur bodenkundlichen Landesaufnahme erfolgen.

Auf Grundlage des Standes der bodenkundlichen Systematik und der unterschiedli-
chen Schwerpunkte einzelner BK 25 bezuglich der Gliederung periglazialer Deck-
schichten WUrden die vorliegenden Blattschnitte bewertet. Eine Bewertung der Inter-
pretationsfahigkeit der Bodenkarten bezuglich Deckschichten wurde unter folgenden
Gesichtspunkten vorgenommen:

1. Bewertung der allgemeinen Systematik zur Beschreibung der Bodeneinheiten

2. Gliederung der Profilbeschreibungen in geologische Schichten (Deckschichtenglie-
derung)

3. Plausibilitat der Boden- und Deckschichtenverbreitung im Hinblick auf das Relief

4. Detailgenauigkeit der Bodenkarte (MaRR der Generalisierung zur Darstellung im
MaRstab 1 : 25 000)

Dabei ergab sich eine Einordnung bezlglich der Interpretationsmoglichkeiten des
Deckschichtenaufbaus in drei Kategorien. Diese sind in nicht bis gut interpretations-
fahig gegliedert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 zusammengetragen.
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Abb. 1 Gliederung quartarer Deckschichten in der Bodenkarte von Hessen 1:25 000
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Mit der Einschrankung des Untersuchungsraumes auf die hessischen Mittelgebirge ist
die Anzahl sinnvoll auswertbarer Kartenblatter stark eingeschrankt. Leider sind die
weitreichend systematisierten jingeren bodenkundlichen Karten vor allem in den Bek-
kenlandschaften Hessens zu finden und kdnnen so fur die vorliegende Untersuchung
nur bedingt verwendet werden. Fir die Auswertung der Beziehung zwischen Relief
und oberflaichennahem Untergrund wurden zunachst drei Arbeitsgebiete unter den
oben genannten Gesichtspunkten ausgewadhlit. Grundbedingung war dabei die Verflg-
barkeit der Bodenkarte und der Geologischen Karte. Als wichtigstes Kriterium stand
weiterhin die Auswertbarkeit der Bodeneinheiten der Bodenkarte bezliglich periglazia-
ler Deckschichten im Vordergrund. Zudem orientierte sich die Auswahl an typischen
Reliefbedingungen fir die hessischen Mittelgebirge, und es soliten unterschiedliche
Regionen untersucht werden.

% Lage der Arbeitsgebiete
~~ Hessische Landesgrenze

Abb. 2 Lage der Arbeitsgebiete

Die Auswahl und Bearbeitung der Arbeitsgebiete erfolgte zunachst unter den fachli-
chen Gesichtspunkten der Deckschichtenverbreitung. Die angestrebte Auswertung
der Gebiete mit Hilfe digitaler Hohenmodelle stellte sich im nachhinein jedoch als pro-
blematisch heraus.

Fir die Arbeitsgebiete Waldeck und Eiterfeld mufdte nach ersten Auswertungen der
vorliegenden DHM festgestelit werden, daf3 die Datengrundlagen fir eine intensive
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DV-gestlitzte Reliefauswertung nicht oder nur sehr eingeschrankt verwendet werden
konnten. Fir den mittel- und nordhessischen Raum liegen DHM auf Basis von Pro-
fildaten vor. Insbesondere fiir die - im Hinblick auf das Relief und die Boden-
verbreitung ausgewahlten - Arbeitsgebiete liegen beim Hessischen Landesvermes-
sungsamt derzeit H6henmodelle in ungeniigender Qualitdt vor. Uber die generelle
Problematik zur Datengrundlage "DHM" wird in Kapitel 4 berichtet. |

Aufgrund der nur eingeschrankt nutzbaren Datengrundlage DHM werden die Arbeits-
ergebnisse schwerpunkmdafig am Beispiel des Arbeitsgebietes Oberreifenberg aufge-
zeigt. FUr vergleichende Betrachtungen wird zuséatzlich auf die Arbeitsgebiete Wal-
deck und Eiterfeld zurlckgegriffen.

Das vom HLVA bereitgestelite DHM fir Blatt Oberreifenberg ist qualitativ deutlich
besser einzustufen als jene fir die oben beschriebenen Arbeitsgebiete. Fir eine DV-
gestitzte Reliefauswertung konnten jedoch auch diese Daten nur bedingt Verwen-
dung finden. Um eine Auswertung der Bodenkarte, die auf Basis der TK 2b-Topologie
erstelit wird, zu gewahrleisten, wurden zusétzlich Héhenlinien der TK 25 digitalisiert
und hieraus ein Héhenmodell abgeleitet. Hiermit wurde ein DHM erstellt, das eine
deutliche Generalisierung des Reliefs beinhaltet. Hinsichtlich der DV-gestitzten Relief-
analyse bodenkundlicher Flachenobjekte bietet es jedoch Vorteile. Bei der Darstellung
der Flachenabgrenzungen einzelner Bodeneinheiten wird die Bodenkarte i. d. R. auf
Grundlage des dargestellten Reliefs (Hohenlinien) generalisiert. Vor allem aber die
raumliche Lageverschiebung zwischen DHM und TK 25 kann bei Verwendung der
TK 25-Hdéhenlinien ausgeschaltet werden.

Da z. Zt. die Verflgbarkeit hochwertiger DHM in Hessen eingeschrankt ist und fir
kein geeignetes bodenkundlich bearbeitetes Mittelgebirgsblatt vorliegt, wurde ein
weiteres Arbeitsgebiet hinzugenommen, fir das ein DHM auf Basis der TK 5-Hohen-
linien zur Verfligung steht. Dies sollte méglichst eine vergleichbare Geomorphologie
und Geologie zum Arbeitsgebiet Oberreifenberg aufweisen. Aufgrund dieser Kriterien
wurde das nordlich an Oberreifenberg anschlieBende Blatt 5616 Gravenwiesbach
ausgewadhlt. Die Arbeitsgebiete bilden einen zusammenhédngenden Block. Sie setzen
sich aus dem NO-Quadranten von Blatt Oberreifenberg und dem SO-Quadranten von
Gravenwiesbach zusammen.

Im folgenden werden die Arbeitsgebiete mit einem kurzen Uberblick zur Geologie und
Reliefgestalt beschrieben. Eine weiterflihrende Kennzeichnung der Deckschichten
wird insbesondere flir das Arbeitsgebiet Oberreifenberg in Abschnitt 5.1 vorgenom-
men.
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3.1 Geographischer und geologischer Uberblick zu den Untersuchungsgebieten

Fir das Arbeitsgebiet Waldeck liegen die Geologische Karte (HORN & KULICK 1969)
sowie die Bodenkarte (PLASS 1968) mit Erlduterungen vor.

Das Blattgebiet, das groRtenteils zum Waldecker-Wolfhagener Berg- und Hugelland
zahlt, geht im SW-Teil ins Wildunger Hiigelland sowie in den nérdlichen Kellerwald
Gber. Damit liegt es im Ubergangsbereich zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge
im Westen und der Hessischen Senke, die sich nach Osten fortsetzt.

Im Stdwesten des Arbeitsgebietes stehen karbonische Tonschiefer und Grauwacken
an, die von Randdolomiten des Zechsteins z. T. diskordant Uberlagert sind. Die ndrd-
lich anschlieBRenden Hochflachen mit ca. 370 m bis 390 m NN werden vorwiegend
durch den Korbach Sandstein und den geomorphologisch harten Korbacher Poren-
sandstein des Unteren Buntsandstein aufgebaut.

Die Flachenbereiche mit anstehenden karbonischen Tonschiefern sind deutlich starker
gegliedert als die nérdlich anstehenden Flédchen des Zechsteins und des Unteren
Buntsandsteins. Vor allem im Korbacher Porensandstein nérdlich des Reiher Baches
sind relativ flache weitgespannte Rlicken ausgebildet, die in gestreckte Hange lber-
gehen.

Der zentrale Teil des Arbeitsgebietes wird durch ein relativ flaches Gebiet repra-
sentiert, das durch sternformig verastelte Seitenbache der Netze nach Suden ent-
wdissert. Im diesem Becken von Netze (HORN & KULICK 1969) sind die Sedimentge-
steine der Trias von Quartdr bedeckt. Dabei handelt es sich vorwiegend um [6Blehm-
reiche Deckschichten mit z. T. deutlichem Skelettanteil. Stdlich Netze tritt &rtlich
auch kalkhaltiger L63 auf, der jedoch haufig umgeiagert und mit Untergrundmaterial
angereichert ist (PLASS 1969). Nach Osten hin wird das Gebiet durch den Senges-
berg-Graben begrenzt, wo vorwiegend Waldeck-Porensandsteine anstehen, die z. T.
von Avicular-Schichten der Volpriehausen-Folge Uberlagert werden.

Im Untergrund des Naumburger Stadtwaldes, im Ostteil des Arbeitsgebietes, steht
vorwiegend Volpriehausen-Wechselfolge des Mittleren Buntsandstein an. Dieser zum
Waldecker Landriicken gehorende Teil (HORN & KULICK 1969) weist Hohenlagen
von 430 m bis 450 m NN auf (Sandkopf) und liegt deutlich héher als die westlichen
Hochflachen. In die nach Nordosten abdachende Stufe haben sich kleinere Kerbtdler
eingeschnitten, wodurch diese sehr kleinrdumig gegliedert wird. Trotz geologisch ein-
heitlichem Untergrund ist hier aufgrund der starken Reliefgliederung der oberflachen-
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nahe Untergrund mit skelettreichen, geringmachtigen Deckschichten in divergenten
Rickenpositionen bis hin zu skelettarmen |6Blehmreichen Deckschichten in konver-
genten Formen gegliedert (vgl. PLASS 1968).

Das Blatt 5224 Eiterfeld liegt naturrdumlich in der Vorderrhon zwischen dem Fulda-
bergland im Siden und Westen sowie der Kuppenrhén im Osten. Das Blatt wird mit
Ausnahme der jungtertidren Vulkanite und des Quartdrs von triassischen Gesteinen
eingenommen. Die von der Haune zerschnittenen Hochflachen des Mittleren Bunt-
sandstein werden im Osten von einer Muschelkalk-Schichtstufe begrenzt. Als Kuppen
sind eine Reihe von Basaltkegeln Uber diesen Niveaus geomorphologisch herauspra-
pariert.

Die dstliche Hélfte des Arbeitsgebietes wird vorwiegend durch Sandsteine des Mittle-
ren Buntsandsteins reprasentiert (MOTZKA & LAMMLEN 1966). Die (iberwiegend aus
der Solling-Folge aufgebaute Hochflaiche zwischen 350 m und ca. 420 m NN wird
von der Haune zerschnitten. An den Talflanken tritt vorwiegend die Spessart- und
Rhén-Folge oberflachennah zutage. An einigen Stellen sind dar(ber hinaus Terrassen-
reste erhalten, die von HOLTING et al. (1967) in drei Terrassenniveaus geliedert wer-
den. Die Sedimente bestehen vorwiegend aus Basalten und Buntsandsteinmaterial.

Der zentrale flachwellige Teil der Hochflache &stlich der Haune ist flachenhaft mit
LoRlehm bedeckt, der meist eine Méachtigkeit von Gber 1 m aufweist. In Ostlicher
Richtung schlieRt sich der Untere Muschelkalk als stellenweise deutlich ausgepragte
Stufe an, dem Mittlerer- und Oberer Muschelkalk folgen. Am Ostrand des Arbeitsge-
bietes grenzt der Keuper mit Ton- und Mergelschichten an den Muschelkalk an.

Vorwiegend entlang der Stérungszonen sind vor allem im Osten des Arbeitsgebietes
Basaltkegel geomorphologisch herausprépariert. Diese stellen die héchsten Erhebun-
gen des Arbeitsgebietes mit iber 500 m NN dar.

Blatt 5716 Oberreifenberg sowie 5616 Gravenwiesbach liegen im dstlichen Taunus
und gehéren somit zum Rheinischen Schiefergebirge. Das Arbeitsgebiet Oberreifen-
berg liegt nérdlich der beiden paralle! verlaufenden HaupthGhenzlige des Taunuskam-
mes. Im Norden schlieRt sich das Arbeitsgebiet Grdvenwiesbach an. Im Osten des
Blattes Gravenwiesbach verlauft die Hauptwasserscheide zwischen dem Usbach, der
in den Main entwassert, und der Weil, die zur Lahn hin entwéssert. Die Wasserschei-
de verlauft z. T. Ober Hochfldchen, an die nach Osten das Usinger Becken anschlief3t.

Der Bereich im nordlichen AnschluR an den Taunuskamm, mit H6hen von etwa
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650 m NN, fallt nach Norden hin bis etwa 400 m NN ab. Das Gebiet dazwischen ist
stark zerschnitten, wodurch vor allem im Oberlauf der Weil und deren Nebenbichen
Kerbtéler ausgebildet sind. Die meist steilen, kurzen Hange sind mit Hangdellen und
Muldentélern, die in Quellmulden (ibergehen, engrdumig gegliedert. Vom sddlichen
Teil des Blattes Gravenwiesbach, der durch die Eintiefung der Weil stark zerschnitten
ist, geht das Relief vor allem im Bereich der Wasserscheide zwischen Weil und Us-
bach in ein flachwelliges Relief mit noch gut erhaltenen tertidren Flachenresten (ber.

Der Untergrund des Gebietes wird vorwiegend aus Ton- und Grauwackenschiefern
des Unterdevons, hier untergliedert in die Singhofener Schichten der unteren Ems-
Stufe, aufgebaut (SCHLOSSMACHER 1983; FUCHS 1978). Eingelagert in die marinen
Sedimente sind geschieferte Keratophyrtuffe. Daneben treten an praquartare Stérun-
gen gebundene tertidgre Quarzgange auf. Diese Quarze sind sehr haufig in den peri-
glazialen Schuttdecken aufgearbeitet.

Insgesamt kann der Untergrund des Arbeitsgebietes Oberreifenberg und Gréven-
wiesbach als relativ einheitlich gelten. Die periglazialen Lagen setzen sich jedoch
nicht immer aus den kryoklastisch aufgearbeiteten Ton- und Grauwackenschiefern
zusammen, sondern enthalten vor allem in der Basislage haufig schluffig, toniges Zer-
satzmaterial. Dieses saprolitische Material steht nur 6rtlich in situ an, ist aber haufig
in sehr unterschiedlichen Anteilen in den periglazialen Lagen enthalten. Die Entste-
hung wird von Semmel (1991:51) in das Jungmesozoikum und Alttertiar datiert (vgl.
BIBUS 1971). Die Verbreitung der zersatzgeprdagten Deckschichten ist vorwiegend
auf die weniger stark zerschnittenen Gebiete im Ostlichen Teil des Arbeitsgebietes
Gravenwiesbach und im 6stlichen AnschluR an Blatt Oberreifenberg beschriankt. Im
Bereich der stark zerschnittenen Gebiete sind die Verwitterungsreste oft vollstandig
ausgeraumt. Dies entspricht auch den Annahmen von SEMMEL (1991:52).

Mit der Betrachtung von relativ einheitlichen Gebieten, was den geologischen Unter-
grund betrifft, kann die Analyse der Deckschichtenverteilung erleichtert werden, da
nicht eine groBe Anzahl von gesteinsbedingten Varietdten auftreten. Mit der Hinzu-
nahme des Arbeitsgebietes Gravenwiesbach kann zudem auf ein hochwertiges DHM
als Basisdatenbestand zurlickgegriffen werden, womit eine detaillierte Reliefgliede-
rung ermoglicht wird. Gleichzeitig liegen hier fiir den stdlichen Teil dhnliche Verhait-
nisse bezlglich des Reliefs und der Geologie wie im Arbeitsgebiet Oberreifenberg vor,
die es ermoglichen die Auswertungsergebnisse der Bodenkarte auf dieses Gebiet zu
Ubertragen. Mit dem Ubergang zu Hochflichenresten stehen dariiber hinaus hinsicht-
lich des Reliefs sehr unterschiedliche Hangformen zur Bewertung und Diskussion der
Beziehung Boden-Relief zur Verfligung.
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4 Das Digitale Hohenmodell als Datengrundlage der Reliefanalyse

Die Begriffe Digitales H6henmodell (DHM) und Digitales Geldndemodell (DGM) wer-
den in der Literatur fiir sehr unterschiedliche Datenmodelle verwendet. Im allge-
meinen wird ein DHM als eine digitale Vorhaltung von Hohenwerten Uber NN in einem
Landschaftsausschnitt beschrieben (vgl. hierzu EBENER 1992:27; REINHARDT 1991:
9f.; WAIBEL 1990:145). Die Hohendaten kénnen als mehr oder weniger unregelma-
Big verteilte Punktdaten in einem Koordinatensystem vorliegen oder als rasterorien-
tierte Daten aufbereitet sein. Finden neben den punkt- oder rasterbezogenen Ho6hen-
daten linienhafte Elemente zur Beschreibung von Gelandekanten, Felsausbissen,
Dammen, Graben etc. Berlcksichtigung, spricht die Vermessungsverwaltung von ei-
nem Digitalen Gelandemodell - DGM (HLVA o. J.).

Als Definition fir dieses qualitativ und quantitativ hdufig heterogene Datenspektrum
wird in der vorliegenden Arbeit auf den Vorschlag des Arbeitskreises "Numerische
Photogrammetrie” der Deutschen Gesellschaft fir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung (1975, zit. in REINHARDT 1991:9) zurlickgegriffen: "Als Digitales Hohenmodell
(DHM) bezeichnet man die Menge der digital gespeicherten Hohenwerte, die als
Funktion der Lage der Punkte die Hohenstruktur des Objektes hinreichend reprasen-
tieren. Dabei ist von untergeordneter Bedeutung, ob die Héhendaten roh, geordnet,
ungeordnet oder bereits in irgendeiner Form bearbeitet (z. B. geglattet oder verbes-
sert) worden sind. Die Ordnung der Hohendatenmenge kann z. B. nach Gittern, HG-
henlinien oder Profilen erfolgen.”

Das DHM als dreidimensionales System mit XYZ-Daten ist demzufolge ein Oberfla-
chenmodell mit einer einzigen Z-Koordinate an einem Punkt. Es wird daher haufig als
"2.5D-Datenmodell” bezeichnet, da eine echte 3. Dimension als Tiefenfunktion nicht
vorhanden ist (vergl. WAIBEL 1990 :145f.). Um die in dieser Arbeit verwendeten Be-
griffe digitale Hohendaten, DHM, DGM und Digitales Reliefmodell (DRM) in ihrem in-
haltlichen Gebrauch zu verdeutlichen, werden sie noch einmal xurz charakterisiert.

Unter digitalen Hohendaten werden unregelmdBig im 2D-Raum verteilte, die Hohe
(iber NN beschreibende XYZ-Daten verstanden. Dies sind i. d. R. Erhebungsdaten
aus der Photogrammetrie oder Stiitzpunkte digitalisierter Hohenlinien.

Unter DHM wird im Rahmen dieser Arbeit ein Datenmodell verstanden, das durch In-
terpolationsverfahren aus den zuvor beschriebenen digitalen Hoéhendaten berechnet
wurde. Es besteht aus einem Gitterraster (GRID) mit definierter Rasterzellengrée. Fur
jede Rasterzelle wird in einer zeilen/spalten-orientierten Datenmatrix ein Hohenwert
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angegeben. Fehlwerte werden als missing value gekennzeichnet. Die Koordinaten
werden in der Datendatei nicht mitgefahrt.

Der Begriff DGM soll vermieden werden, da die Vorstellungen hierzu sehr stark vari-
ieren. Strukturelemente, wie Bruchkanten und Gerippelinien, sind in den DHM-Daten
des HLVA nicht vorhanden. Daher steht aus Sicht der Landesvermessungsverwaltung
ohnedies kein DGM fir Hessen zur Verfigung.

Aus dem DHM abgeleitete geomorphometrische Daten, wie bspw. Hangneigung, Ex-
position oder Daten zweiter Ableitung wie die Wélbung, werden als geomorphome-
trische Reliefparameter bzw. Reliefattribute beschrieben. Die Ableitung geomorpho-
metrischer Reliefparameter wird z. T. auf Basis des Digitalen Reliefmodells (DRM) von
BAUER (1985) vorgenommen (vgl. Abschn. 4.3). Daher wird unter dem Begriff DRM
nicht ein Datenmodell, sondern ein Rechenmodell verstanden, mit dem geomorpho-
metrische Reliefparameter bestimmt werden.

4.1 Datenmodell und Aufbereitung von Héhendaten

Der zunehmende Einsatz von Rechenmodellen in den Geowissenschaften fordert flr
unterschiedlichste rdumliche Fragesteilungen digitale Hohendaten als Eingangspara-
meter. Fir den Bereich der Reliefanalyse miissen deshalb grundlegende Anforderun-
gen an die Eingangsdaten fir die Rechenmodelle gestellt werden. Dies betrifft zu-
nachst die Qualitdt der Daten, die vorwiegend aus den Aufnahmeverfahren und der
Datendichte bestimmt wird. Da flir die hier vorliegende rdaumliche Fragestellung eine
flaichendeckende Information notwendig ist, missen Datengrundlagen mit unregel-
maRig verteilten Hohenpunkten in eine rdumlich geschlossene Informationsform uber-
fahrt werden.

Die Verwendung von DHM als flachenhafte Bereitstellung von Hohendaten erfolgt
dabei im wesentlichen durch die Verfahren der Triangulation und Rasterinterpolation.
Beide Verfahren bieten, je nach Anwendung, Vor- und Nachteile.

TIN-Modelle (triangulatet irregular network) bauen auf der urspriinglich erhobenen
Datenstruktur auf. Durch Dreiecksvermaschung wird dabei eine fldchenhafte Abbil-
dung der Hoheninformation erstellt. Hier wird, in Abhangigkeit der Reliefkomplexitét,
eine Variation der Datendichte ermdglicht. Je nach Erfordernis der Reliefkomplexitat
kann so der Datenaufwand mdglichst gering gehalten werden. Darlber hinaus ist eine
direkte Integration von Strukturelementen mdglich (WAIBEL 1990: 146f.).
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Die Verwendung von Rasterdaten beinhaltet einen vorgeschalteten Arbeitsschritt, der
unregelmalig verteilte Hohendaten auf ein definiertes gleichférmiges Raster interpo-
liert. Das Rasterinterpolationsverfahren kann hierbei auf der Triangulation aufbauen.
Bei den Landesvermessungsamtern kommen jedoch derzeit andere mathematische
Verfahren zum Einsatz. Hierzu werden Algorithmen aus dem Bereich finite Elemente
oder Invers Distance verwendet. Die Eigenschaften der Ausgangsdaten, die Kom-
plexitdt des Interpolationsverfahrens und die berechnete Rasterweite bestimmen die
Qualitat des DHM oder DGM.

Die Rasterinterpolation ist grundliegend von der Ableitung von Héhenlinien als H6hen-
linieninterpolation aus DHM oder digitalen Hohendaten zu unterscheiden. Durch eine
Interpolation erzeugte "Gitterraster" beinhalten, bedingt durch ihre Matrizenstruktur,
eine konstante Datendichte. Fur hochaufiésende DHM flhrt dies zu einem hohen
Speicherplatzbedarf, da fir engraumig komplexe wie auch fir grofdfiachig einfache
Reliefbereiche die gleiche Datendichte eingehalten wird. Wegen der regelmaRligen
Anordnung der Hohenwerte kann jedoch auf die Lagebeschreibung der einzelnen Ra-
sterzellen verzichtet werden. Durch die Eckkoordinaten und die verwendete Raster-
weite in X- und Y-Richtung kénnen die Koordinaten jeder beliebigen Rasterzelle in ei-
nem DHM bei Bedarf ermittelt werden.

Die Matrix der zeilen/spalten-orientierten Daten bietet eine dem Rechner angepalite
Struktur, die zwar nicht geometrische, dafiir aber vielfach programmtechnische Be-
rechnungen, wie z. B. die Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen erleichtert. Das
heit, es konnen auf einfachste Weise Ableitungen, die eine direkte Nachbarschaft
betreffen, vorgenommen werden. Hierzu zahlt bspw. die Berechnung der Neigung
oder der Exposition fir jede Rasterzelle eines Grids (vgl. Abschn. 4.3).

Aufgrund der z. T. sehr komplexen geomorphometrisch bzw. -morphographischen
Reliefanalyse ist die Verwendung von Rasterdaten und rasterbasierenden Modellen
vorteilhaft. Durch die einfache Datenstruktur wird die Modellentwicklung gegenulber
TIN-Modellen erleichtert. Darliber hinaus bieten rasterorientierte Geographische Infor-
mationssysteme flr Rasterdaten umfangreiche Analysewerkzeuge zur Modellierung
und Visualisierung von Ergebnissen.

Mit der Interpolation von unregelmafRigen H6hendaten in ein gleichférmiges Gitterra-
ster mul jedoch ein Verfahren zwischengeschaltet werden, das die Genauigkeit der
Ausgangsdaten vor allem bei der Verwendung von Glattungsalgorithmen beeinflussen
kann. Grundsatzlich kommt jedoch der Qualitdt und Dichte der Ausgangsdaten ge-
genltiber den verwendeten Interpolationsverfahren die gréfiere Bedeutung zu (vgl.
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HOPFNER 1990:319f.; FRIEDRICH 1993a:155f.). Ein Vergleich der interpolierten
DHM ergab z. T. deutliche Abweichungen vom Original (TK 5-Hohenlinien). Unter-
schiede bei der Interpolation ergeben sich zunachst bei der Wahl der Methoden, wie
z. B. distanzabhangige Interpolation, finite Elemente u. a. DarUber hinaus wird das In-
terpolationsergebnis in erheblichem MaRe durch die Feineinstellungen bei der Interpo-
lation beeinflul3t.

Die Ergebnisse einer Rasterinterpolation unter Verwendung von zwei unterschiedli-
chen Interpolationsverfahren sind in Abbildung 3 durch abgeleitete Hohenlinien dar-
gestellt. Die Berechnung eines DHM mit dem vom HLVA eingesetzten Programmpaket
HIF)%® (finite Elemente-Modell) erbringt nach geeigneter Eichung der Einsteliungspa-
rameter gute Ergebnisse. Die Komplexitat des Reliefs wird in Bezug zur TK 5 (TK b-
Hohenlinien stellen die Datengrundiage) mit Ausnahme kleinrdumig komplexer Relief-
bereiche ausreichend abgebildet. Die entfernungsgewichtete Interpolation (Inverse
Distance) erzeugt ein sehr unruhiges Héhenlinienbild. Eine anschlieRende Glattung der
Hoéhendaten bringt zwar eine Verbesserung, flhrt aber zu einer Generalisierung klein-
rdumiger geomorphologischer Einheiten.

}-_ill_:l P Interpol (Estman 1990)
finite Elemente einfache entfernungsgewichtete Interpolation

Abb. 3 Abgeleitete Hohenlinien aus DHM bei Verwendung unterschiedlicher Inter-
polationsverfahren

(Datengrundlage TK 5 F2-9690, Stutzpunkte der Hohenlinien und Héhenkoten, Auflésung
des DHM 20 m x 20 m)
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Neben der Datengrundlage und dem gewdhiten Interpolationsverfahren ist flir die
Qualitat eines DHM die Auflésung der einzelnen Rasterelemente entscheidend. In der
Bundesrepublik kénnen z. Zt. unterschiedliche Héhenmodelle mit Auflésungen von
100 x 100 m bis zu 10 x 10 m bezogen werden. Eine Zusammenstellung der bundes-
weit verfligbaren Hohen- bzw. Geldndemodelle ist in AK TOP der ADV (1991) und
LEHMEIER (1991) veroffentlicht. Die Landesvermessungsdamter der Bundesldnder ver-
wenden unterschiedliche Gitterabstdnde, Ausgangsdatenquellen bzw. Erhebungsme-
thoden und Interpolationsmethoden.

Die zu verwendende Rasterweite eines Hohenmodells hdngt im wesentlichen von der
Fragestellung, dem ArbeitsmafRstab und der zugrundeliegenden Datenbasis ab. Die
Wahl der Rasterzellengrof3e mufd sich neben der Qualitdt der Datengrundlage auch an
der erzeugten Datenquantitdt orientieren, da die Rasteranzahl im Verhéltnis zur Auflg-
sung im Quadrat wéchst. Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit neuer Rechnerge-
nerationen kann aber das Problem der Massendaten zugunsten der Qualitdtsanforde-
rungen an ein DHM/DGM zurlckgestellt werden.
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Abb. 4 Einflu® der Auflésung des DHM auf die Reliefabbildung
Detailausschnitt TK 5 F2-9690, Interpolation HIFI P



40

Fur die geomorphologische Reliefanalyse sollte daher die Aufldsung so gewahlt wer-
den, daR mafistabsaddquate Reliefeinheiten abgebildet werden. Grundsatzlich kann
mit einer hohen Aufldsung von bspw. 10 m eine sehr groBRmafRstdbige detaillierte
Abbildung erreicht werden. Mit geringerer Auflésung erfolgt automatisch eine Gene-
ralisierung des Reliefs. Reliefformen, die kieiner als drei Rasterzellenweiten sind, wer-
den folglich nicht oder ungenliigend abgebildet. Hierunter sind Formen, wie Rucken,
'Hangdellen sowie vertikale Hangdiskontinuitdten zu verstehen. Dies verdeutlicht das
Beispiel in Abbildung 4. Die grundlegenden Reliefformen werden hier im Gesamtaus-
schnitt bei beiden gewahlten Auflésungen erfaRt. Im grau unterlegten Bereich ist je-
doch in der hohen Auflésung (20 x 20 m) die Untergliederung einer groReren Hang-
deile zu erkennen, die bei groberer Auflésung geglattet vorliegt.
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Abb. 5 Schuttprofile durch ein Tal, erstellt aus DHM mit unterschiedlicher Auflésung

Im vertikalen Profil werden durch eine Anhebung der Rasterzellengréf3e einzelne, in
ihrer Neigung variierende Hangabschnitte geglattet. Die Abbildung 5 zeigt hierbei ei-
nen Vergleich unter Nutzung eines 10 m- und 40 m-Rasters bei identischer Daten-
grundlage fir die Rasterinterpolation. Neben einer Generalisierung der vertikalen
Hangdiskontinuitdten kommen auch bei geringerer Auflésung Lageverschiebungen
von markanten Reliefelementen vor. Abbildung 5 belegt dies anhand einer Tiefenli-
nienverschiebung.
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Beim Vergleich der Tiefenlinien aus DHM unterschiedlicher Auflésung kann beobach-
tet werden, dal® mit einer Verbesserung der Auflosung eine differenziertere Gliede-
rung des Tiefenliniennetzwerkes bei sonst gleichen Rahmenbedingungen der Modellie-
rung erreicht werden kann. Beim Lagebezug der Tiefenlinien bestehen haufig die glei-
chen Lageverschiebungen, wie sie bereits fur die vertikale Aufsicht beschrieben wur-
den. Betrachtet man den GebietsabfluR bzw. die Auswirkung der RasterzellengréfRe
auf die Abgrenzung von oberflachenhaften Wassereinzugsgebieten, so tritt bei der
Modellierung einer Gebietsentwdsserung (Oberflachenmodell), allein aufgrund der ge-
ringeren Auflésung, ortlich eine stark veranderte Abflullmodellierung auf. Dies ist in
Abbildung 6 vor allem fir den unteren linken Bereich der Ausschnitte deutlich zu er-
kennen.

Ein grundsatzlicher Problembereich betrifft die Abbildung von Talniederungen mit fla-
cher Sohle in DHM. Das oft anthropogen Uberprégte, relativ flache Geléande wird hau-
fig durch sehr unregelmaRig verlaufende Hohenlinien vor allem in der TK 5 darge-
stellt. Oft setzen die H6henlinien aus, da Trassenaufschlittungen oder Bebauungen
einsetzen. Die z. T. undifferenzierten und fehlenden Hohenwerte bedingen zudem
Problembereiche fur die Rasterinterpolation. Vom Hang zur Talsohle ist haufig eine
auffédllige Profilunstetigkeit als konkave Hangdiskontinuitdt oder Hangknick (i. S. v.
ROESCHMANN & LEHMEIER 1993:38f.) vorhanden. Durch die geringe Datendichte in
der Talsohle wird aber der Verlauf der Hangneigung im Hangbereich zur Talsohle ten-
denziell weiterverfolgt, wie es bei einer Spline-Funktion geschieht. Dies flhrt zu einer
undeutlichen oder fehlenden Abgrenzung vom Hang zur Talsohle sowie zur Simulati-
on einer GroRzah! abfluRloser Mulden in den Télern. Im Extremfall werden hier stau-
dammartige Schwellen modelliert, die grofRe abfluRlose Talbereiche vortduschen. Eine
geomorphologisch orientierte Plausibilitatsprifung wird z. Zt. von den eingesetzten
Interpolationsverfahren der Landesvermessungsamter nicht vorgenommen. Dies liegt
u. a. daran, daR hier kommerzielle Produkte zum Einsatz kommen, die nicht nur fur
Hoheninterpolationen genutzt werden, sondern im wesentlichen allgemeine Interpola-
tionswerkzeuge flir vollig unterschiedliche Fragestellungen darstellen. In Abbildung 7/
sind durch das DHM vorgegebene, abfluBlose Mulden aufgezeigt. Diese kommen ge-
legentlich in Hanglage vor, sind aber i. d. R. immer in konkaven Formen zu finden.
Der GroRteil entfallt jedoch auf tiefenliniennahe Talbereiche.

Die fehlerhafte Interpolation und die dadurch bedingte Ableitung von abfluBlosen Mul-
den bergen spéter groRe Schwierigkeiten, bspw. bei der Modellierung des Gebietsab-
flusses.
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34

m Rasterzelle ohne AbfluRR

Abb. 7 Verteilung von abfluBlosen Hohlformen im DHM
(Ausschnitt Biatt 5615 Villmar)

Eine weitere wichtige Ableitung, die hiervon betroffen ist, beinhaltet die Modellierung
von Tiefenlinien, die fir eine ganze Reihe abfluRorientierter GroRen genutzt werden
kann. Die Erfassung von Tiefenlinien werden z. B. bendtigt, um Senkenbereiche aus-

gliedern zu kénnen (vgl. Abschn. 6.1).

Jedoch kann dem oben beschriebenen "Muldenproblem™ durch eine Datenverdich-
tung in dem hauptsédchlich betroffenen Flachenbereich entgegengewirkt werden. Da
hier insbesondere der tiefenliniennahe Bereich betroffen ist, eignet sich die zusatzli-
che Erfassung von Gerippelinien im Verlauf der Tiefenlinien. Dies solite aber nicht nur
in Kerb- und Muldentélern, sondern auch fir Sohlentaler erfolgen. Bei Sohlentélern
kann der Bachverliauf mit seinem Gefélle erfat werden. Zusatzlich ist die Erfassung
der Geldndekante zur Talflanke sinnvoll, um die Abgrenzung Senkenbereich - Hangbe-
reich zu verbessern (vgl. FRIEDRICH & SEMMEL 1993).
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4.2 Das hessische Digitale Hohenmodell (DHM)

In Hessen werden derzeit landesweit Hohendaten vom Hessischen Landesvermes-
sungsamt (HLVA) vertrieben. Sie kénnen in 4 km? Gaul3-Kriiger-Quadranten mit einer
Rasterweite von 40 x 40 m bezogen werden. Dabei orientieren sich die 4 km? Aus-
schnitte am TK 5 Blattschnittsystem. Die Rohdaten zur Erzeugung des DHM werden
grundséatzlich nicht angeboten, kénnen aber bei Bedarf vom HLVA bezogen werden.

Das in der Datenorganisation landesweit einheitliche DHM setzt sich jedoch aus un-
terschiedlichen Ursprungsdaten fiir die Interpolation der Hohenraster zusammen. Der
{iberwiegende Teil stammt aus der digitalen Umsetzung von Gravurplatten fir die Or-
thophotoherstellung. Diese Daten werden sukzessive mit dem Fortschreiten der Digi-
talisierung der Hohenlinien aus der stereoskopischen Auswertung von Luftbildern
(1 : 13 000) fur die TK 5 ersetzt. Die beiden genannten Datengrundlagen decken den
weitaus groRten Teil der Landesflache ab. Gebietsweise wurden zudem Daten von
Stadten, Kreisen und Planungsverbdnden (bernommen. An der Landesgrenze sind
dariber hinaus von den benachbarten Bundesldandern Daten aufbereitet worden, die
allerdings durch unterschiedliche Erhebungsmethoden gewonnen wurden. In der Re-
gel wird vom HLVA sogar das bereits interpolierte DHM als Eingangsdatenbestand fur
die hessische Ableitung des 40 m-Modells genutzt. Eine Ubersicht der Datenherkunft
flr das hessische DHM zeigt Abbildung 8.

Die Ausgangsdaten flr die Interpolation des hessischen DHM weisen Unterschiede
bezliglich Erhebungsaufwand, Datendichte und -qualitdt auf. Somit sind diese Daten
in den Einsatzmoglichkeiten unterschiedlich zu bewerten. Da schon zu Beginn der Ar-
beit erhebliche Mangel bei den vom HLVA bereitgestellten Daten festgestelit wurden,
muflten die Fehler, ihre Ursachen und Mdoglichkeiten der Fehlerbehebung untersucht
werden. Die zu Beginn des Projektes auf Basis reprasentativer Deckschichtenverbrei-
tungen ausgewiesenen Arbeitsgebiete werden dabei durch drei sehr unterschiedliche
Datengrundlagen der Héhenmodelle abgedeckt. Die Ergebnisse der Uberpriifung und
Uberarbeitung der Daten sind im folgenden Kapitel dargestelit.

4.2.1 Zur Qualitat des hessischen Digitalen Hohenmodells

Die oben beschriebenen unterschiedlichen Datengrundlagen des hessischen DHM
wurden im Hinblick auf ihre Eignung als Datenquelie fiir eine geomorphographische
Reliefklassifizierung untersucht. Hierzu werden die zwei wichtigsten Datenquellen des
HLVA, d. h. Profillinien bzw. TK 5-H6hendaten und die daraus resultierenden Raster-
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interpolationen, zur Darstellung herangezogen. Daneben wurden Daten eines regiona-

len Planungsverbandes (Umlandverband Frankfurt) untersucht, die als Basisdaten in
das hessische DHM eingegangen sind.
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Abb. 8 Datenquellen des DHM in Hessen

(Quelle: Hess. Landesvermessungsamt, Stand Juli 1993)

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der geomorphometrisch/geomorpho-
graphischen Reliefauswertung. Die tatsdchliche Genauigkeit der Daten in Bezug zur
realen Hohe hat dabei gegenliber der Abbildung der Landschaft aus geomorphologi-
scher Sicht eine geringere Bedeutung. Die Genauigkeit der Daten beziglich der H6-
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hentreue wurde daher nicht untersucht. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dal3 die vom
HLVA angegebene Fehlertoleranz haufig weit Uberschritten wird.

Ubersicht 1 Anforderungen an ein DHM fiir die geomorphographische Reliefanalyse

1. hochauflésendes DHM mit einer Auflésung von min. 20 x 20 m Rasterzellengrof3e
gleichbleibende Qualitdt der Daten
Verwendung von geomorphologisch erfaldten Rohdaten hoher Dichte

Uberpriifung geomorphologischer Plausibilitdten

o~ 8N

hohe absolute Genauigkeit der Hohendaten (vor allem in ebenem und schwach

reliefiertem Geldande)

o

lagetreue H6henabbildung zu analogen Kartenwerken (TK 5)

7. Einbindung bzw. Bereitstellung von Strukturelementen (Graben, Damme, Gelédn-
dekanten, Felsausbisse etc.)

Entscheidend flir viele landschaftsbezogene Fragestellungen, die sich mit dem Relief
der Erdoberflaiche sowie mit Wasser- und Stofftransporten beschéaftigen, ist vor-
nehmlich die moéglichst exakte Abbildung des Standortes in seiner umgrenzenden so-
wie prozererbundenen Nachbarschaft. Dies erfordert zwar auch eine gewisse Detail-
treue der absoluten Héhe, stellt aber vor allem Anforderungen an die exakte Abbil-
dung des Reliefs in seiner rGumlichen Komplexitdt. Fir solche Fragestellungen muf
ein DHM inhaltsrelevante Reliefeinheiten abbilden kénnen. Daher ist grundlegend
festzustellen, dal® durch eine Auflésung von 40 x 40 m nur Flachenelemente mit ei-
ner raumlichen Ausdehnung von mehr als 120 m abgebildet werden. Bedingt durch
die grolRe Rasterweite ist die Abbildung kleinerer Reliefelemente, wie Dellen, Ricken,
Hangdiskontinuitaten etc. stark eingeschrankt. Fur viele bodenkundliche und geomor-
phologische Fragestellungen sind aber gerade diese Reliefstrukturen bzw. Reliefele-
mente von herausragender Bedeutung.

Aus Sicht der geomorphometrischen Reliefanalyse lassen sich unter Beriicksichtigung
der in Abschnitt 4.1 dargelegten Grundlagen Anforderungen an ein DHM aufzeigen,
die eine Nutzung der Daten erméglichen. Die in Ubersicht 1 aufgelisteten Anforde-
rungen beschreiben eine, im Rahmen der derzeit mdglichen qualitativen Bereitstellung
von DHM relativ optimale Grundlage. Die Datengrundlagen des HLVA miissen an die-
sen Anforderungen gemessen werden.
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TK 5 Datengrundlage

Die Hohenlinien der TK 5 werden aus Luftbildern (MafRRstab 1 : 13 000) stereosko-
pisch ausgewertet. Bei aufnahmetechnisch abgeschlossenen TK 5-Blattschnitten wer-
den die H6henlinien z. Zt. noch handdigitalisiert. in Bearbeitung befindliche Blatt-
schnitte werden analog und z. T. direkt digital aufgezeichnet. Als Datengrundlage
werden die Stltzpunkte der H6henlinien sowie zusdtzlich digitalisierte Hohenpunkte
verwendet. Die Datendichte liegt in Abhdngigkeit zur Reliefkomplexitat bei etwa 1500
bis 3000 H6henpunkten je km?.

Die bereits angesprochene Abhédngigkeit der Abbildungsqualitdt des Reliefs vom Grad
der Auflésung wird bei dieser relativ guten Datengrundlage am deutlichsten. Die vor-
gehaltenen Interpolationen mit einer RasterzellengrofRe von 40 x 40 m konnten durch
eine auflidsungsbedingte Generalisierung die Detailtreue der TK 5 nicht wiedergeben.
Die Berechnung einer 20 x 20 m-Interpolation brachte hingegen eine deutlich bessere
Reliefdarstellung. Dies wurde bereits beispielhaft in Abbildung 4 fur kleinere Hangdel-
len aufgezeigt (siehe gerasterte Fldchen). Bei einem Vergleich der beiden Auflésungen
ist festzuhalten, daR Reliefelemente im 40 x 40 m-Raster verloren gehen, die im Be-
arbeitungsmaRstab 1 : 25 000 noch eine Rolle spielen kénnen.

Bei der Auswertung der 20 x 20 m-Interpolation konnte hingegen, bis auf kleinere,
eindeutig auf die Digitalisierung zurtckzufihrende Fehler, eine gute Ubereinstimmung
interpolierter Hohenlinien mit dem Original (TK 5) festgestelit werden. Auch die abge-
leiteten geomorphometrischen Parameter konnten auf Basis einer Uberprifung durch
eine Geldndebegehung als brauchbar angesehen werden. Dies mul? jedoch fir Wald-
gebiete mit hoher Reliefenergie, mit der i. d. R. ein sehr stark gegliedertes Relief in
den Hangbereichen einhergeht, eingeschrdnkt werden. Bei Detailkartierungen auf
Blatt 5616 Gravenwiesbach wurde festgestellt, daR die stark gegliederten Hangberei-
che, vor allem unter Nadelwald, als deutlich generalisierte Hohenlinien auf der TK 5
wiedergegeben werden. Kleinere Ricken, die im Bereich von landwirtschaftlichen
Nutzflichen detailliert erfalt sind, werden unter Nadelwald z. T. unzureichend darge-
stellt. Vor allem aber sind Extrembereiche mit stark geneigten Hangen (> 15° Hang-
neigung) und in kurzer Distanz wechselnden Verhéltnissen haufig weit Gber den Mal3-
stab 1 : 5 000 generalisiert dargestelit. Die stereoskopische Auswertung scheint da-
her unter Wald, insbesondere unter Nadelwald, nicht die geforderte Detailgenauigkeit
einer bodenkundlichen Kartierung im MaRstab 1 : 5 000 in einzelnen raumlichen Aus-
schnitten zu gewahrleisten. Grundséatzlich sollten bei der stereoskopischen Auswer-
tung Flachen ausgelassen werden, bei denen die Gelandeoberflache nicht einsehbar
ist. Fir die oben genannten Beispielrdume konnte dies beim HLVA Uberpruft werden.
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Dabei zeigte sich, dal® trotz einer geschlossenen Vegetationsbedeckung eine stereo-
skopische Auswertung vorgenommen wurde, um die kostenintensive Gelandever-

messung einzusparen.

Profildaten aus der Orthophotoherstellung als Datengrundlage des DHM

Als zweite Datengrundlage des hessischen DHM wurden DHM-Ausschnitte auf Basis
von Profildaten untersucht. Diese stellen ein Folgeprodukt aus der Orthophotoherstel-
lung dar. Als Grundlage dienen Gravurplatten zur differentiellen Entzerrung von Luft-
bildern. Diese bilden Profillinien im 40 m Abstand ab. Sie wurden digital erfal3t, ent-
lang der Profillinie auf 10 m-Abstand ausgedinnt und auf ein gleichmaRiges 40 x

40 m-Raster interpoliert.

Eine Interpolation auf ein 20 x 20 m-Raster oder enger kann zu keiner wesentlichen
Verbesserung der Geldandeabbildung fiihren, da die Abstdnde der gemessenen Profile
40 m betragen. Die Ableitung eines hochauflésenden DHM ist schon aufgrund dieser
Tatsache bedenklich.

Die interpolierten Rasterdaten, basierend auf abgeleiteten Hohendaten aus Profillinien,
weisen darlber hinaus eine ganze Reihe von Méngeln auf, die eine Nutzung stark ein-
schrénken. Hierzu zdhlt das Vorkommen von meist 40 bis 80 m breiten, Nord-Sid
ausgerichteten Graben oder Graten, die vermutlich ein Randeffekt der Bearbeitungs-
ausschnitte darstellen und durch Datenfehler hervorgerufen werden. Darlber hinaus
treten dellen- und rickenartige Strukturen in Hanglagen, besonders bei starkeren
Hangneigungen auf, die nach Kéhler (HLVA, freundl. mindl. Mitt.) durch einen verzo-
gernden "Schleppfehler” beim dynamischen Auswerten der Profillinien hervorgerufen
werden (vgl. Abb. 9).

Dieser Fehler wird zwar von Seiten des HLVA als systematisch bezeichnet, bei der
Uberpriifung mehrerer Ausschnitte konnte jedoch keine eindeutige Systematik festge-
stellt werden, die es erlauben wdurde, eine DV-technische Bereinigung der Daten vor-
zunehmen. Reliefverzerrende Fehler werden auch von MULLER & RASCHKE (1991)
festgestellt. Sie beschreiben "abwechselnd positive und negative Hohendifferenzen
im Meterbereich"”, die zu einer "Streifigkeit" der Héhenlinien fihren.

Als weiterer Problembereich der Profildaten kann eine deutliche Lageuntreue gegen-
dber der TK 5- sowie der TK 25-Topographie festgestellt werden, die bis zu 100 m
Abweichung aufweist.
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Abb. 9 Vergleich Topographische Karte und DHM aus Profildaten
mit Schleppfehler (Detailausschnitt TK 25, Blatt 5224 Eiterfeld)

Hoéhenkoten des Umlandverbandes Frankfurt als Datengrundlage des DHM

Fir den Gebietsbereich des Verbandes wurden mittels stereoskopischer Luftbildaus-
wertung fir die Entzerrung zu Orthophotos - im Gegensatz zu den Profildaten des
HLVA - punktuell Hohenkoten erfaldt, die in ihrer Datendichte auf die Entzerrung von
Luftbildern abgestimmt sind. Hierbei handelt es sich um mehr oder weniger rasterar-
tig angeordnete Punktdaten mit Abstdnden von meist 40 - 80 m, wobei eine deutli-
che Verdichtung der MeRpunkte an Béschungen, Dammen, Wegen etc. zu erkennen
ist. Natlrliche Reliefformen wurden weniger beriicksichtigt, so dal Hangdellen und
kleinere Rucken haufig gar nicht in Erscheinung treten. Eine Interpolation dieser Da-
ten auf ein 40 m-Raster stellt ebenfalls die am hdéchsten anzustrebende Auflésung
dar. Die Datendichte wird hierbei gegentiber den Ausgangsdaten erheblich Uberschrit-
ten. Systematische Fehler konnten flir die untersuchten Flachen nicht nachgewiesen
werden. Das Relief erscheint sehr weich, ohne groRere Unregelmafigkeiten. Kleinere
Strukturen sind generalisiert. Diese Rasterdaten eignen sich daher gut fiir die Bearbei-
tungen im MaRstab 1 : 50 000 bis 1 : 200 000. Allerdings treten auch hier z. T. La-
geverschiebungen geomorphologischer Einheiten gegeniber den analogen Karten-
werken TK 25 und TK 5 auf.

Die Hoéhenraster der drei untersuchten Datengrundlagen weisen somit sehr unter-
schiedliche Qualitdten auf. In Abbildung 10 ist die Datendichte und raumliche Vertei-
lung der Héhenkoten flr die oben beschriebenen Datengrundlagen dargestellt.
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4.2.2 Bewertung des Digitalen Hshenmodells im Hinblick auf die Reliefanalyse

Fir den Einsatz einer geomorphographischen Reliefanalyse werden hohe qualitative
Anforderungen an ein DHM gestellt. Diese wurden bereits in Bezug zur Datenqualitat
und Auflésung aus der Sicht der geomorphographischen Reliefanalyse definiert.

Wie in den Abschnitten 4.1 und 4.2 ausflhrlich dargestellt, ist die standardmafig
vorgehaltene Auflésung des hessischen DHM fiir die Anwendungen in der Relief-
analyse als nicht ausreichend anzusehen. Zur grofdmafistdbigen Abbildung des Re-
liefs, wie auch als Eingangsparameter in Rechenmodellanwendungen, wird fir Bear-
beitungsmaRstdbe von 1 : 25 000 und gréBer eine Auflésung von mindestens 20 x
20 m bendétigt. Hohenmodelle dieser Aufiosung missen in Hessen z. Zt. mit zusatzli-
chem Aufwand vom HLVA erst nach Auftrag eines Anwenders erstellt werden. Fur
den routinemaRBigen Einsatz von DHM zur Reliefanalyse im Vorfeld einer bodenkund-
lichen oder geologischen Kartierung sowie zur Ableitung von Reliefattributen flr an-
dere Modellanwendungen bedeutet dies einen umfangreichen zuséatzlichen Zeit- bzw.
Kostenaufwand. Hierdurch werden die Einsatzmdglichkeiten des DHM und der Relief-
analyse aus Griinden der Kosten-/Nutzungsrelation stark eingeschrankt.

Die vorgehaltenen Daten sind dartber hinaus nicht auf Fehler kontrolliert. Die im Rah-
men des Projektes bezogenen DHM-Blattschnitte waren zu ca. 80 % mangelhaft.
Auch nach einer Dokumentation von fehlerhaften Daten kann derzeit kein kurzzeitig
verbesserter Datenbestand als Ersatz geliefert werden. Far den Einsatz des hessi-
schen DHM in der vorliegenden Untersuchung bedeutete dies jedoch eine zeitinten-
sive Kontrolle der Datengrundlage. Bei den verwendeten DHM/TK 5-Blattschnitten
war z. T. eine erneute Digitalisierung ganzer TK 5-Blattschnitte erforderlich. Haupt-
fehler waren falsche Eintragungen bei den Hohenangaben einzelner Hohenpunkte so-
wie ganzer Hohenlinien. Bei den in Stidtzpunkte zerlegten HAhenlinien mufl3ten dabei
alle Einzelwerte bereinigt werden.

Ein weiteres Problem der genutzten Daten bestand in dem schon angesprochenen
ortlichen Auftreten von Lageverschiebungen vom Ho6éhenmodell im Vergleich zur
TK 25. Dies wurde besonders bei der digitalen, reliefbezogenen Auswertung von Bo-
denkarten deutlich. Bei der Auswertung von punkt- und flachenbeschreibenden
Raumdaten, die auf Basis der TK 25 erhoben wurden, konnte stellenweise eine deut-
liche rdumliche Abweichung zum DHM festgestelit werden. Die Unterschiede sind
nicht nur in einer Generalisierung des Reliefs auf Basis verschiedener MaRstdbe be-
grundet, sondern sind auch in der rdumlichen Verschiebung bzw. Lageungenauigkeit
von Reliefeinheiten zu sehen. Am deutlichsten IaRt sich dies an kleinen Télern aufzei-
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gen, wo haufig bodenkundliche Flacheneinheiten, die an Talformen gebunden sind,
eine deutliche Lageverschiebung vom analogen topographischen Kartenwerk zum
DHM aufweisen (s. Abb. 11). Dadurch wird eine digitale Auswertung flachenhafter
Fachdaten mit dem DHM stark eingeschréankt.

Der Einsatz von rechnergestiitzten Auswertungen zeigt hier deutliche Nachteile ge-
'gen(jber einer analogen Umsetzung von Karteninhalten auf unterschiedlichen Karten-
grundlagen gleichen oder kleineren MaRstabs. Bei der derzeit Gblichen analogen Bear-
beitung kann eine Lagediskrepanz durch geomorphologisch interpretierte Anpassung
weitestgehend bereinigt werden.

Mit der Forderung nach einer mdglichst lagetreuen Darstellung von geowissen-
schaftlichen Fachdaten sollte mittelfristig eine groBmaRstabige Kartengrundlage in
einheitlicher Qualitat in digitaler und analoger Form verwendet werden. Hierzu eignet
sich grundsatzlich die TK 5, die allerdings mittelfristig nicht flachendeckend vorliegen
wird. Da die TK 5 und das daraus abgeleitet DHM weitgehend Ubereinstimmen, Gber-
rascht es nicht, daR in Teilrdumen auch die analogen Kartenwerke 1 :5 000 und
1: 25 000 Lageverschiebungen zueinander aufweisen (vgl. FRIEDRICH & SEMMEL
1993). Eine Vereinheitlichung der geometrischen Genauigkeit fir diesen Malstabs-
bereich ist jedoch mit der Einfihrung des Digitalen Landschaftsmodelles 1 : 25 000
(ATKIS DLM 25/1) ab 1996 zu erwarten.

Die Sekundarprodukte aus der Orthophotoherstellung gentigen den fragestellungs-
orientierten Ansprlchen einer geomorphographischen Reliefanalyse nicht. Auch die
Standardauflésung des hessischen DHM mit 40 x 40 m ist flr diese Aufgabenstellung
nicht ausreichend. Aufgrund der unzureichenden Datenqualitdt der priméaren digitali-
sierten Profildaten wurde die Bearbeitung von den betroffenen Testgebieten stark ein-
geschrankt.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wurde flir die Erarbeitung und Anwendung von
Methoden zur Reliefauswertung das Arbeitsgebiet Gravenwiesbach ausgewaéhlt. Das
Gebiet weist auf einheitlichem Ausgangsgestein (Tonschiefer, Devon) reprasentative
Deckschichtenverhéltnisse auf. Entscheidend fiir die Gebietsauswahl war jedoch, daR
far einen vollstandigen TK 25 Blattschnitt Daten auf Basis digitalisierter Héhenlinien
und Hohenpunkte der TK 5 zur Verfligung stehen. Hierzu wurden die Rohdaten weit-
gehend uberarbeitet und teilweise durch zusétzlich erfal3te Gerippelinien erganzt. Die
(iberarbeiteten Rohdaten wurden am HLVA mit HIFI®® zu einem DHM mit 20 x 20 m
sowie kleinraumig mit 12.5 x 12.5 m Auflésung interpoliert. Mit Einschrdnkung im
Bereich von Senken konnte ein DHM erstelit werden, das den Anforderungen an eine
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groBmafBstdbige Reliefanalyse entspricht. Die Diskussion der erarbeiteten Methoden
zur Reliefanalyse werden daher vorwiegend auf Basis dieses Datenbestandes durch-
gefihrt.

Hoéhenlinien - Grundlage TK 25

Hoéhenlinien - abgeleitet aus dem DHM
~ " (Grundlage Hohendaten des Umiandverbandes Frankfurt)

%//////4 Gley, kolluvial Uberi., als bodenrel. Flacheneinheit

der Senkenbereiche {Beispielflache)

Abb. 11 Lagetreue eines DHM zur analogen Karte TK 25
(Detailausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg)

4.3 Ableitung geomorphometrischer Reliefparameter

Fir die reliefgestiitzte Ermittlung von deckschichtenrelevanten Flacheneinheiten wer-
den fiir die digitale Bearbeitung eine Vielzahl von Reliefparametern bendtigt, die aus
dem DHM abzuleiten sind. Aligemein werden unter diesen Ableitungen reliefbeschrei-
bende Parameter verstanden. Diese missen hinsichtlich der Art ihrer Bestimmung
und ihres beschreibenden Charakters in unterschiedliche Gruppen zusammengefal3t
werden. Umfassende Definitionen sind in Abschnitt 4.3.1 zusammengestellt. Im fol-
genden sollen die Reliefattribute aus Sicht der Datengewinnung abgegrenzt werden.
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Nachbarschaftsbezogene geomorphometrische Reliefattribute werden mit Hilfe der
unmittelbaren Rasterumgebung (Nachbarschaftsrasterzellen) abgeleitet. Hierzu zahlt
die Exposition, Neigung und Krimmung an einem betrachteten Punkt (Rasterzelle).
Diese konnen durch Klassifikationsverfahren zu geomorphographischen Reliefeinhei-
ten im Sinne von KUGLER (1974) oder anderen Verfahren in flachenhafte Einheiten
Uberfihrt werden (vgl. Kap. 6). Beschreibt das Reliefattribut eine Gréfde im Zusam-
"menhang eines ProzeRbereiches ohne Berlicksichtigung geomorphographischer Gren-
zen im Sinne der Formgestalt, wird dieses allgemein als analytisches Reliefattribut
verstanden (vgl. Abschn. 4.3.2). Hierzu zdhlen bspw. Angaben Uber die Grof3e eines
oberirdischen Einzugsgebietes. Statistische Auswertungen flir die unmittelbare oder
definierte Nachbarschaft einer Rasterzelle werden als statistische Reliefattribute be-
zeichnet. Als einfaches Beispiel kann hier die Reliefenergie innerhalb einer definierten
Umgebung (Windowtechnik, Filterfunktionen) herangezogen werden.

Fir die Berechnung von Reliefattributen und die Durchfihrung geomorphographi-
scher Reliefanalysen wurden bereits in den 60er Jahren Algorithmen und Klassifizie-
rungsschemata entwickelt (vgl. HORMANN 1968). Eine sehr weitgehende computer-
gestlitzte geomorphographische Reliefbeschreibung liegt insbesondere durch die Ar-
beiten von EVANS (1972, 1980) vor. Eine konsequente computergestitzte geomor-
phographische Reliefanalyse durch ein hierarchisches Klassifizierungsschema wurde
von DIKAU (1989) vorgelegt. Ein umfassender Uberblick zur historischen Entwicklung
der geomorphogra'phischen Reliefanalyse ist bei DIKAU (1992) zu finden.

Fir die Berechnung reliefbeschreibender Parameter zeigte sich die Einbindung des
Braunschweiger Digitalen Reliefmodells (DRM) als vorteilhaft (BAUER et al. 1985).
Die Einbindung dieses Modells wurde schon zuvor in unterschiedlichen Forschungs-
projekten vorgenommen. Hierzu sind als Beispiele BORK et al. (1985, 1987) und
HENSEL & BORK (1987) zu nennen. Insbesondere aber fiir den Einsatz im Bereich der
Reliefanalyse konnte KOTHE (1988), DIKAU (1989, 1992) sowie KOTHE &
LEHMEIER (1991) die Verwendbarkeit demonstrieren.

Das DRM ist eine Programmsammlung einzelner Fortranroutinen. Als Basisdaten wer-
den rasterorientierte DHM-Daten verarbeitet. Die abgeleiteten Attribute werden eben-
falls als Rasterdaten in Dateien abgelegt und kdnnen so als Eingangsdaten fir weitere
Auswertungen Verwendung finden. Die Fortran-Programme wurden fiir die vorliegen-
de Arbeit auf einer VAX-Station unter VMS implementiert. Verdnderungen wurden im
wesentlichen nur an den Daten Eingabe-/Ausgaberoutinen vorgenommen.

Zum Teil wurden die Programmodule durch eigene Entwicklungen ersetzt oder er-
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ganzt. Die verwendeten Programme des DRM und ergédnzende eigene Entwicklungen
sind in Ubersicht A1 und A2 im Anhang zusammengestelit.

4.3.1 Ermittlung nachbarschaftsbezogener geomorphometrischer Reliefattribute

Fir die geomorphometrische Beschreibung des Reliefs an einem beliebigen Punkt ist
zunichst die Ableitung von Parametern notwendig, die den betrachteten Hohenpunkt
z (fx’y) in Bezug zu den umgebenden HOhenpunkten beschreibt. Eine malstabsorien-
tierte geomorphometrische Beschreibung des Reliefs ist dabei wesentlich von der Ent-
fernung zu den benachbarten Punkten abhdngig. Bei der Verarbeitung rasterorien-
tierter DHM ist daher die Bestimmung von Reliefattributen aus einer Nachbarschafts-
analyse grundiegend von der Auflosung des DHM beeinfluRt. Die hier auf Basis des
DHM abgeleiteten Attribute werden als nachbarschaftsbezogene geomorphometri-
schen Reliefattribute verstanden. Hierzu zdhlen im wesentlichen:

Neigung

(Ldinge des Gradienten) Neigung in Richtung der gréBten Hoéhendanderung des be-
trachteten Punktes zu den Nachbarpunkten. (Angabe des Winkels von der Horizonta-
len zum Bezugspunkt in Grad, Promille oder Steigung).

Exposition

(Gradient) Richtung der gréten Neigung (in Altgrad 0° - 360°).

Krimmung

Die Krimmung der Erdoberfldche wird in der Geomorphologie im allgemeinen durch
die Beschreibung von Wélbungsradien erfalt. Die Krimmung ist dabei mit 1/Krim-

mungsradius (in m) festgelegt.

Entgegen der Vorstellung von RICHTER (1962), KUGLER (1974), DIKAU (1988) und
KLEEFISCH & KOTHE (1993) wird die Krimmung eines Punktes in einer Flache nicht
durch zwei, sondern im wesentlichen durch 3 Parameter bestimmt. Hierzu zahlt zu-
niachst die Vertikalkrimmung. Sie beschreibt die Verdnderung der Neigungsstéarke in
Richtung des Abflusses. Sie kann veranschaulicht werden durch ein Schnittprofil lot-
recht zur verlaufenden AbfluRrichtung. Betrachtet man diese nicht als Vertikalschnitt,
sondern projiziert man sie auf eine horizontale Schnittebene, so erhéalt man als zweite
Krimmung die AbfluBkrGmmung.
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Die dritte Krimmungsvariante beschreibt die Anderung der Neigungsrichtung (Exposi-
tion). Zur Kennzeichnung dieser Krimmungstendenz wird in der Geomorphologie i. d.
R. eine senkrechte Wdlbungsachse verwendet und hieraus die Horizontalkrimmung
bestimmt. Sie entspricht der Krimmung einer Isohypse.

Die Horizontalkrimmung ist jedoch monoton von der Neigung abhdngig, so daf® bei
"gleicher Formgestalt in Abhdngigkeit vom Gefélle sehr unterschiedliche Krimmungs-
radien bestimmt wérden. Betrachtet man bspw. als idealisierte Form eine Halbkugel,
so zeigt sich, daf3 trotz gleichbieibender Formgestalt die Horizontalkrimmung vom
Aquatorialbereich zum Top entgegen der statischen Vertikalkrimmung abnimmt (vgl.
Abb. 12). Bei Verwendung einer rechtwinkligen Wélbungsachse zur Neigung eines
betrachteten Punktes kann dieses Problem ausgeschaltet werden. Diese Krimmungs-
tendenz wird von HORMANN (1971) als Querwdélbung beschrieben und soll im Rah-
men dieser Arbeit mit Querkrimmung bezeichnet werden. Diese stellt einen vierten
Krimmungsschnitt dar, der jedoch mit Hilfe der Steigung direkt aus der Horizontal-
krimmung ableitbar ist.

Mit Hilfe der Vertikal-, Quer- und FluBkrimmung sind Krimmungen an beliebigen
Schnitten ableitbar. Die Berechnung eines Krimmungsradius an einem Punkt kann mit
Hilfe eines DHM aufgrund seiner gitterférmigen Datenmatrix sehr einfach bestimmt
werden. Mit Hilfe einer 3 x 3 Umgebung von Hoéhenwerten wird eine quadratische
Flache (NéherungSponnom zweiten Grades) approximiert. Unter Zuhilfenahme dieser
Néherungsflache kann dann der Gradient (Exposition), die Ldnge des Gradienten (Nei-
gung) sowie Krimmungen abgeleitet werden. Die mathematische Herleitung ist in
BAUER (1985) und BAUER & ROHDENBURG & BORK 1985 beschrieben. Daher sollen
im folgenden nur weiterfUhrende Ableitungen im Detail besprochen werden.

Die Ermittlung der Exposition und der Steigung (bzw. Neigung) erfolgt aus der ersten
partiellen Ableitung. Zur Berechnung wird um die Nachbarrasterzellen (3 x 3 Umge-
bung) ein Naherungspolynom zweiten Grades gelegt. Unter Verwendung der finiten
Differenzen kann so mit Hilfe der Nachbarrasterzellen die erste Ableitung erfolgen.
Beide Attribute werden in Alt-Grad sowie die Neigung wahlweise in Gefalleprozent
abgespeichert.

Die Krimmung eines einheitlichen Reliefausschnittes wird zunichst durch eine verti-
kale (dem potentiellen Wasserflul3 folgenden) und durch eine horizontale (dem Verlauf
der HGhenlinien folgenden) Verdnderung der Neigung bzw. der Neigungsrichtung be-
schrieben. Sie beinhalten somit eine zweite Ableitung aus den Reliefparametern Ex-
position (Gradient) und Neigung (Lange des Gradienten).
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Aung

\
\\Tangente

Abb. 12 Vertikal-, Horizontal- und Querkrimmung, dargestellt an
einer Halbkugel als Oberflachenform

Die Vertikalkrimmung wird dabei im Verlauf der Exposition (AbfluRrichtung) durch
ein quadratisches Polynom bestimmt. Der positive Wertebereich kennzeichnet konka-
ve Krimmungen, negative Werte stellen konvexe Formen dar.

Die Horizontalkrummung verlauft entlang der Isohypsen und damit in ebener Lage.
Dies vereinfacht das Verfahren gegeniber der Ermittlung der Vertikalkrimmung, da in
Anlehnung an die erste Ableitung vorgegangen werden kann. Werte mit positivem
Vorzeichen stellen divergente, negative Werte konvergente Verhaltnisse dar.

Die FluRkrimmung stellt die Krimmung der Abflu3linie in einem betrachteten Punkt
- im Gegensatz zum vertikalen Schnitt - als Aufsicht dar. Im Bezug zur idealisierten
Form einer Halbkugel in Abbildung 12 entspricht dies der horizontalen Aufsicht auf
die AbfluRlinie, die in diesem Fall gestreckt, die Krimmung also O ist.

Die FluBkriimmung kann als links- (-) oder rechtsdrehend (+) sowie als Absolutwert
verwendet werden. Auf Grundlage der von Bauer (1985) verwendeten Koeffizienten
(aj : = fx, fy, fxx, fyy, fxy) kann die FluBkrimmung (Kg) wie folgt bestimmt werden:

fxy(fx2—fy2)—(fxx~fyy) fxfy
L 4
(2 +fy?)372

Kr
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Mit den vorgestellten Krimmungsvarianten ist die Oberflachenkrimmung als mathe-
matische Funktion beschrieben. Hieraus lassen sich weitere Schnitte mit entspre-
chender Krimmung am betrachteten Punkt ableiten, die fur spezielle Fragestellungen
sinnvoll sein kénnen. Fir die Reliefanalyse mit Distanzverfahren ist dies z. B. die

schon oben beschriebene Querkrimmung.

Diese stellt die Krimmung an einem Punkt, in einem im Lot zur Neigung um 90° vom
Gradienten (Exposition) verdrehten Schnitt dar. Vollformen werden als divergent (+),
Hohlformen als konvergent (-) ausgewiesen. Die Ableitung der Querkrimmung (Kg)
kann neben einer direkten Ableitung aus der approximierten quadratischen Flache
auch aus den Parametern Horizontalkrimmung (Kh) und Steigung () erfolgen. Dies
geschieht durch die Formel:

K
N
T (fx2 +fy7)

KQ =.

Entgegen der Verwendung der Begriffe Wélbung und Wélbungsradius wird im Rah-
men dieser Arbeit auf die Begriffe Krimmung und Krimmungsradius zurtckgegriffen.
Die Bereitstellung von Kriimmungsdaten ist flir die Modellierung, Simulation und Sta-
tistik entscheidend. Vor allem fiir multivariate Distanzverfahren liegt bei Waélbungsra-
dien - als klassisches MaR in der Geomorphographie - eine ungeeignete Wertevertei-
lung vor. Konkave Bereiche werden mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet,
wahrend konvexe Bereiche als Vollform im positiven Wertebereich liegen. Die Extre-
me - stark konvex und konkav - mit kleinen Wélbungsradien liegen dabei in der Wer-
teskala nahe beieinander. Dieses Problem, vor allem bei der statistischen Differenzie-
rung der genannten Datenbereiche, 14Rt sich durch eine Uberfiihrung der Wélbungs-
bzw. Krimmungsradien in die Krimmung (1/m Radius) i6sen. Wéahrend die gestreck-
ten Hangbereiche mit leichter Konkavitdt bzw. Konvexitdt nun gegen O tendieren,
sind die Wdélbungsextreme gegen 1 bzw. -1 verteilt. Fir die Beschreibung geomor-
phographischer Reliefelemente wird jedoch die Kriimmung als Krimmungsradius vor-
gehalten.

Die geomorphometrischen Reliefattribute Exposition, Neigung und die Vertikal- bzw.
Horizontalkrimmung wurden zundchst mit Hilfe des Programms DRMGEF des Braun-
schweiger DRM berechnet. Im Vergleich zur Approximation auf Basis einer quadrati-
schen Flache, wie sie nach BAUER (1985) beschrieben wird, ergaben sich jedoch er-
hebliche Abweichungen der berechneten Werte bei der Uberpriifung der Vertikal- und
Horizontalkrimmung. Dabei kommt es in einer nicht nachvollziehbaren Weise bei den
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berechneten Krimmungen zundchst zu deutlichen Abweichungen der Ergebnisse. Bei
den Horizontalkrimmungen kommt es dariber hinaus bei einem Teilbestand der Da-
ten zu einer Umkehr der Vorzeichen. In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Berech-
nung nach DRM und der neu erstellten Programmroutine gegeneinander abgetragen.
Die Punkte mit Vorzeichenumkehr wurden Uberprift, wobei ein eindeutiger Fehler der
DRM-Daten festgestellt werden mulfite. Die betroffenen Rasterzellen sind fir ein Bei-
spielgebiet in Abbildung 13 dargestellt. Hier kann schon meist durch Betrachtung der
Héhenlinien der Fehler der DRM-Daten ersehen werden.

Abb. 13 Gegenulberstellung der berechneten Horizontalkrimmung (DRM) und eige-
ner Berechnung (PENK), (Ausschnitt Blatt Gradvenwiesbach)

a) Abweichung und Vorzeichenumkehr aus eigener Berechnung und DRM
b) Verteilung der Vorzeichenumkehr

+ PENK konvex / DRM konkav

o PENK konkav / DRM konvex

Dieses Ergebnis konnte durch Berechnungen mit dem an der Universitat Heidelberg
implementierten DRM bestédtigt werden, so daf3 ein Fehler in der vorliegenden Pro-
grammversion ausgeschlossen werden kann. Da die Abweichungen durch eine Uber-
arbeitung der Programmroutine nicht eliminiert werden konnten, wurde hierzu ein
neues Programmodul entwickelt, das neben der Horizontal- und Vertikalkrimmung
die FluR- und Querkriimmung berechnet (siehe Ubersicht A2). Die Kriimmung kann
dabei auch wahlweise als Krimmungsradius ausgegeben werden.
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4.3.2 Ermittlung komplex-analytischer Reliefattribute

FiUr die Verbreitung von periglazialen Deckschichten im Hangbereich sind die Faktoren
Klima, Untergrundmaterial, Relief und Zeit sowie der in Abhdngigkeit hierzu stehende
Faktor Vegetation von Bedeutung. Die Sedimententwicklung hangt dabei wesentlich
von Faktoren ab, die in Zusammenhang mit dem Prozefibereich stehen. Hierunter ist
die Strecke zwischen Materialliefergebiet und dem Standort selbst zu verstehen.
Hierzu kann die Strecke vom betrachteten Standort zur Hangobergrenze sowie die
Analyse des Streckenverlaufs wichtige Erkenntnisse zur Charakterisierung des Pro-
zelRbereiches liefern. Als Hangobergrenze darf nicht allein eine Wasserscheide ver-
standen werden. Ein Sporn stellt z. B. ebenfalls eine Hangobergrenze dar. Hier gibt es
jedoch haufig keinen ProzeRbezug zur Wasserscheide des eigentlichen Bergriickens
oder zum Kulminationspunkt der hdéchsten Erhebung eines Berges. Als rdumliche
Obergrenze eines Hangbereiches sind somit Kulminationslinien oder allgemein Diver-
genzlinien und -punkte im Sinne von ROESCHMANN & LEHMEIER (1993) zu sehen.

Die hierzu ableitbaren Reliefattribute stellen also, im Gegensatz zu den geomorphome-
trischen Reliefattributen aus der Nachbarschaftsanalyse, Ergebnisse eines simulierten
Abflusses dar. Aus diesem Grunde werden die im folgenden beschriebenen Attribute
als komplex-analytische Reliefattribute bezeichnet. Die Grundlagen zur Ableitung die-
ser Reliefattribute stellen ebenfalls die Programmodule des Braunschweiger DRM.

Ein wichtiges Attribut stellt die Gr63e des Einzugsgebietes fir jede einzelne Rasterzel-
le dar. Die Definition einer EinzugsgebietsgroBe darf dabei nicht im hydrologischen
Sinne verstanden werden. Bei den hier bestimmten EinzugsgebietsgréRen wird von
einem hypothetischen Oberflachenabflu ausgegangen. Dabei werden die Flichenan-
teile bestimmt, deren modellierter AbfluR unter Annahme einer undurchidssigen Ober-
fliche in eine Rasterzelle minden. Der Modellansatz sieht dabei vor, dal3 fiir divergie-
rende Bereiche der Abflul einer Rasterzelle in maximal drei Rasterzellen miinden
kann. Fir konvergierende Hangbereiche kann der AbfluR von maximal drei Rasterzel-
len in eine Rasterzelle minden. Die Hauptrichtung des Abflusses wird dabei durch die
Exposition (Gradient) vorgegeben. Durch die Simulation von FlieBbahnen wird ermit-
telt, ob der AbfluR in eine oder bis zu drei Rasterzellen erfolgt und in welchem Ver-
héitnis die AbfluBanteile liegen. Die kategorisierte Exposition und die AbfluBanteile
werden in einer Datei als "AbfluRstreuung” abgelegt, da sie auch fiir die Ermittlung
der Entfernung zur Tiefenlinie bzw. Wasserscheide benétigt werden. Diese Vorge-
hensweise stellt sicher, daB selbst héhergelegene Hangbereiche mit konvergierenden
Formen weit groRere EinzugsgebietsgréRen aufweisen kénnen als tiefenliniennahe di-
vergierende Bereiche.
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Die Abarbeitung erfolgt vom hdchsten zum niedrigsten Geldandepunkt eines Arbeits-
ausschnittes. Wird ein AbfluR vom Rand zum Inneren des Arbeitsgebietes simuliert,
kann i. d. R. davon ausgegangen werden, dal} das betreffende Einzugsgebiet Uber
den Ausschnittrand hinausreicht. Dieses erkennt das Modell. Die im Anschluf3 simu-
lierten EinzugsgebietsgroBen werden als Werte mit negativem Vorzeichen markiert. In
der Kartendarstellung werden diese Flachenanteile mit sogenannten Missing Values
belegt und bleiben deshalb unklassifiziert (Kt. 8). Eine flachendeckende Bereit-
stellung der EinzugsgebietsgroRen erfordert daher eine Bearbeitung entsprechend
groRer Gebiete (iber den eigentlichen Arbeitsausschnitt hinaus.

Zuséatzlich wird mit dem Programm DRMEGN neben den EinzugsgebietsgroRen die
mittlere Neigung des Einzugsgebietes bestimmt. Hierbei werden die Neigungen aller
Rasterzellen gemittelt, die in eine Zielrasterzelle (betrachtete Rasterzelle bzw. Stand-
ort) einmlinden. Die gemittelte Neigung stellt hierbei eine BehelfsgroRe bezliglich des
Transportfaktors Gravitation dar.

Um die Entfernung zur Tiefenlinie sowie die Entfernung zur Divergenzlinie bestimmen
zu kdnnen, missen zunachst die Strukturelemente Tiefenlinien und Wasserscheiden
abgeleitet werden.

Als Eingangsparameter zur Bestimmung der Tiefenlinien mul® der Eingangswert E.;,
angegeben werden. Diese GrolRe bestimmt den Anfangspunkt einer Tiefenlinie. Dies
bedeutet, da® erst nach Erreichen einer vom Bearbeiter vorgegebenen Oberflachen-
einzugsgebietsgroRe eine Tiefenlinie einsetzen kann. Nur wenn der ZufluR konver-
gent ist, wird bei Uberschreiten von E,,, der Startpunkt einer Tiefenlinie gesetzt. Von
diesem Ansatzpunkt ausgehend wird die Tiefenlinie bis zum Rand des Ausschnittes
simuliert. Wird eine abfluRlose Mulde erreicht, endet die Tiefenlinie dort.

Sind alle Tiefenlinienrasterzellen ermittelt, wird das gesamte Gitterraster bezlglich der
Entfernung zur Tiefenlinie abgearbeitet. Dabei wird flir jede Rasterzelle innerhalb des
DHM entlang einer AbfluBlinie bis zu einer Tiefenlinienrasterzelle ein Profil simuliert.
Die Lange dieses Profils und die Koordinaten der zur betrachteten Rasterzelle geho-
renden Tiefenlinienrasterzelle werden als Parameter in einer Datei abgelegt. Endet der
simulierte AbfluR nicht in einer Tiefenlinienrasterzelle, sondern am Rand des Arbeits-
ausschnittes oder in einer nicht als Tiefenlinie deklarierten Mulde, wird die Ausgangs-
rasterzelle mit einem Missing Value versehen. Um einen flachendeckenden Datenbe-
stand zu erreichen, mufy der Landschaftsausschnitt fiir die Berechnung entsprechend
groRer als der Arbeitsausschnitt gewahit werden.
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Flr Gebiete ohne abfluBlose Formen treten durch Daten- und vor allem Interpolations-
fehler in den DHM immer wieder abfluRlose Mulden auf (vgl. Abschn. 4.1). Diese
konnen durch den Einsatz des Programms DRMSEE eliminiert werden. Hierbei werden
die Héhenwerte flr die Bereiche der abfluBlosen Hohlformen so lange angehoben, bis
ein hypothetischer Uberlauf an einer Stelle erzeugt werden kann. Bei einer erneuten
Bestimmung von Tiefenlinien kann nun das Modell eine Tiefenlinie uber die abflulllose
Form hinaus weiterverfolgen. Bei der Elimination von Mulden werden jedoch die HG-
hendaten in diesen Bereichen verandert. Hier entstehen ,Flachen gleicher Hohen”,
wie bei einer Seeoberflache, die nicht das natlrliche Relief reprdasentieren.

Die Simulation eines Abflusses durch grofe abfluRlose Hohiformen ist jedoch proble-
matisch. Diese treten haufig bei Interpolationsfehlern mit staudammférmigen Schwel-
len auf, wo ganze Talabschnitte vom AbfluR abgetrennt werden. Hier ist eine Bereini-
gung des DHM notwendig, um eine sinnvolle Reliefanalyse durchfiihren zu kdénnen.

Die hier ermittelten GroRBen sind direkt vom Eingangsparameter E.,,, abhadngig. Mit
dem Einsetzen eines groReren E.,;,-Wertes werden auch die Strecken bis zum Errei-
chen einer Tiefenlinienrasterzelle entsprechend verandert.

Die Bestimmung der Strecke zur Tiefenlinie ist eindeutig. Sie wird als AbfluRstrecke
vom betrachteten Standort (Rasterzelle) bis zum Einmiinden in eine Tiefeniinie be-
stimmt. Diese Gr6Re kann als Hilfsmittel fur die Reliefanalyse dienen, sie spielt jedoch
fur die Hangentwicklungsprozesse keine direkte Rolle.

Far die Ermittlung der Wasserscheiden im Sinne von Divergenzlinien und die Entfer-
nung zu diesen, wird dhnlich wie bei der Ermittlung der Entfernung zur Tiefenlinie
verfahren. Die Bestimmung erfolgt in Abhdngigkeit von bereits simulierten Tiefenlini-
en. In einem ersten Schritt wird die Baumstruktur des Tiefenliniennetzwerkes in Ord-
nungen gemafl den einzelnen Verzweigungen zerlegt. Eine Wasserscheide verl3uft
dann zwischen zwei Rasterzellen, wenn diese in zwei unterschiedliche Tiefenlinien
entwassern. Besitzt eine Rasterzelle keinen ZufluR, so wird auch hier eine Wasser-
scheide angenommen. In stark divergierenden Bereichen, wo die AbfluRrichtung
zweier benachbarter Zellen einen groRen Winkel aufweist, wird ebenfalls von einer
Wasserscheide ausgegangen.

Die Ermittlung der Entfernung zur Wasserscheide erfolgt in gleicher Weise wie bei
den Tiefenlinienentfernungen. Jedoch wird hier das Gitternetz von oben nach unten
abgearbeitet. Entsprechend der AbfluRverhéltnisse kann hier die klrzeste und die
langste Entfernung zur Wasserscheide berechnet werden. Beide Parameter werden in
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Verbindung mit der Koordinate der zugehdrigen Wasserscheide in einer getrennten
Datei abgelegt.

Um Divergenzlinien als Hangobergrenze und somit nach DRM als "Wasserscheide"
ableiten zu kénnen, mu fur E.,, ein geringer Wert eingesetzt werden. Flr die Ar-
beitsgebiete wurden hierzu Werte zwischen 5 000 und 20 000 eingesetzt.

Liegt die Wasserscheide auRerhalb des Arbeitsausschnittes, wird dies vom Modell er-
kannt. Es werden dabei die Strecken bis zum Gitterrand bestimmt und wie bei der
EinzugsgebietsgréRe mit negativem Vorzeichen markiert.

Aus den Dateien Entfernung zur Tiefenlinie bzw. zur Wasserscheide kénnen mit Hilfe
der Programme DRMTLP und DRMWSP Tiefenliniennetzwerke bzw. Wasserscheiden
als Linienvektoren auf Basis des GauR-Kriiger-Koordinatensystems abgeleitet werden.

4.3.3 Ableitung von Faktoren aus Reliefattributen

Die aus der Hohe Uber NN abgeleiteten Reliefparameter, insbesondere Ableitungen
aus der Nachbarschaftsbeziehung, stellen numerische Wertebereiche dar, die bezlg-
lich einer Interpretation fiir den. Geomorphologen direkt einsetzbar sind. Diese kdnnen
auch im Hinblick auf die digitale Reliefanalyse fir eine Vielzah! von Aufgabenstellun-
gen als geomorphometrische GroRen verwendet werden. Hierzu zahlt zundchst die
Klassifizierung und Visualisierung der einzelnen Reliefparameter.

Fir den Einsatz der Reliefattribute in komplexeren Reliefauswertungen oder Modellen
mussen diese z. T. in Faktoren oder Indizes Uberfiihrt werden, um sie fir weiterfiih-
rende Methoden zugénglich zu machen. Als Beispiel kann hier die Ableitung des LS-
Faktors (Topographiefaktor) fir die Universal Soil Loss Equation (USLE) von
WISCHMEYER & SMITH (1978) herangezogen werden. Bei den verwendeten Relief-
attributen wurde dies flr die Exposition, Neigung sowie fir die Vertikal- und Hori-

zontalwdlbung vorgenommen.

Expositionsfaktor

Waéhrend die Hangneigung einen kontinuierlichen Werteverlauf vom Minimum zu Ma-
ximum beschreibt, besteht bei der Exposition das Problem, daf eine Nordabwei-
chung in Grad (Alt-Grad) ermittelt wird. Hierbei wird vom DRM ein Wertespektrum
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von 0° bis 360° bestimmt. Der minimale und maximale Wert représentieren dabei die
gleiche Exposition. Das heit, weit auseinanderliegende Wertebereiche, wie bspw. 5°
und 355°, liegen bezliglich ihrer Exposition sehr nahe beieinander. Flr eine statisti-
sche Auswertung sowie bei der Reliefanalyse mit mehreren Reliefattributen 18Rt sich
ein solches Wertespektrum nur bedingt verwenden. Daher wird fir bestimmte An-
wendungen die Exposition in einen Expositionsfaktor Gberfahrt.

Wie in Abschnitt 2.2 schon angesprochen, spielt die Exposition fur die Auspragung
von Deckschichten eine entscheidende Rolle. Die Verteilung von L&klehm wie auch
die Solifluktionsprozesse wiahrend des Periglazialklimas, sind entscheidend von der
Exposition abhdngig. Anhand eines vorwiegenden Eintrags von &olisch transportier-
tem LOR in einer Hauptexposition 1aRt sich ein kontinuierlicher Expositionsfaktor be-
stimmen. Hierbei wird der Hauptexposition der Wert 1 zugeordnet. Die entgegen-
gerichtete Exposition bekommt die Variable min (< 1) zugeordnet. Die Expositionen
dazwischen werden mit und gegen den Uhrzeigersinn kontinuierlich zum min-Wert
abgesenkt. Da flr den L6Reintrag jedoch weniger die Exposition an einem bestimm-
ten Punkt als vielmehr die eines Hangbereiches wesentlich ist, wird hier nicht mit der
Exposition der Rasterzelle, sondern mit der mittieren Exposition des Einzugsgebietes
gearbeitet. Dies kommt den Eintragsprozessen gegenuber einer Mittelwertbildung mit
der Fenstertechnik deutlich naher, da hier der Hangbereich betrachtet wird, der po-
tentiell in ProzeRbeziehung mit der betrachteten Rasterzelle steht.

Im Hinblick auf die Prozesse der Solifluktion und insbesondere der Lolieinwehung ist
vor allem die Exposition des hangaufwarts liegenden ProzeRbereiches bis zum be-
trachteten Punkt (Rasterzelle) von Interesse. Mit Hilfe des DRM konnen die Raster-
zellen des Einzugsgebietes ermittelt werden. Analog zur Bestimmung der mittleren
Neigung kann so die gerichtete Exposition des Oberflaicheneinzugsgebietes bestimmt
werden.

4.3.4 Ableitungen aus Fenstertechniken

Die bisher vorgestellten Ableitungen beschaftigten sich mit der unmittelbaren Nach-
barschaftsanalyse oder einer Reliefanalyse im abfluRgerichteten Prozeligeschehen.
Neben diesen soll hier noch eine weitere Variante vorgestellt werden, die sich an der
Nachbarschaftsanalyse orientiert. Hierbei handelt es sich um eine Fenster- oder Win-
dowtechnik. Diese Verfahren werden vor allem fir die digitale Bildauswertung (z. B.
Satelittenbildauswertung) bspw. zur Kontrastverstarkung eingesetzt. In modernen ra-
sterorientierten Geographischen Informationssystemen ist diese Funktionalitdt meist
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frei programmierbar eingebunden (bspw. GRASS, r.mapcalc; LARSON et al. 1991).
Fir den Bereich der rdumlichen Reliefanalyse finden Filterverfahren Einsatz in der Re-
liefgeneralisierung (WAIBEL 1989) wie auch in der Reliefklassifizierung (KUNDERT
1988; DIKAU 1992). Dabei wird ein Fenster mit einer festzulegenden Rasterzellen-
anzahl in X- und Y-Richtung definiert. Dieses sollte eine zentrale Zelle besitzen, also
als eine 3 x 3-, 5 x 5-, 7 x 7- usw. Umgebung vorliegen. Die Gestalt des zu betrach-
tenden Ausschnittes muld nicht rechtwinkelig sein, sondern kann auch einen kreis-
férmigen Ausschnitt beinhalten. Das definierte Fenster kann nun zeilenweise Uber ei-
ne Rastermatrize verschoben werden. FiUr die zentrale Zelle wird aus den Daten in-
nerhalb des Fensters eine umgebungsabhangige Ableitung vorgenommen. Dies kon-
nen einfache Filter wie minimaler/maximaler Wert oder die Range (Reliefenergie in-
nerhalb des Fensters) sein. Mit dem hierzu entwickelten Programmodul DRMWIN
kénnen aber auch eine Vielzahl von statistischen Ableitungen vorgenommen werden,
wie bspw. Mittelwert, Varianz und Standardabweichung. Da neben der HGhe Gber NN
auch die abgeleiteten Reliefattribute als Eingangsparameter fungieren kénnen, ergibt
sich eine Vielzahl von Auswertungsmoglichkeiten. Hier heraus muf eine fur die je-
weilige Fragestellung wichtige Kombination aus Eingangsattribut, FenstergroRe und
Verfahren gewahlt werden.

Beispielhaft wurde das Verfahren von KUNDERT (1988) fur die reliefgestltzte Klassi-
fikation von rdumlichen Einheiten eingesetzt. Dabei wurde im Rahmen dieser Arbeit
mit verschiedenen Auswertungsverfahren im Hinblick auf kleinere Malstdbe (<
1 : 50 000) experimentiert. Fiir den Einsatz im Reliefbereich der Kleinformen, das
heiRt im Gliederungsbereich eines Hanges, kann dieses Verfahren nur untergeordnet
eingesetzt werden. Das Verfahren bietet vom Ansatz der "lokalen Analyse" gute
Moglichkeiten fir die allgemeine Generalisierung oder Regionalisierung. Es kann fur
die Gliederung eines Arbeitsgebietes zur Regionalisierung des Reliefs eingesetzt wer-
den (vgl. FRIEDRICH 1993b).

Einen lohnenden Einsatz verspricht die Fenstertechnik in der Reliefanalyse als Hilfs-
mittel fiir Klassifizierungsverfahren. Hier kénnen durch eine rdumlich eingeschrankte
Betrachtung (Fenster) Faktoren fiir eine Klassifizierung ermittelt werden, die eine An-
passung von Schwellenwerten an die Lokalitdt ermdéglichen (vgl. Abschn. 6.2.2).

4.4 Methodische Ansatze zur Reliefgliederung

Fir die bodenkundliche Landesaufnahme wurden vor allem bei der Bearbeitung von
Mittelgebirgslandschaften schon sehr frith geomorphologische Methoden eingesetzt.
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Mit dem steigenden Bedarf an flichenhaften bodenkundiichen Daten bei gleichzeitig
stagnierender oder rlcklaufiger Kartierung forderte SEMMEL (1985b) die Intensi-
vierung der Anwendung geomorphologischer Methoden zur Beschleunigung der bo-
denkundlichen Landesaufnahme. Diese Forderung findet z. Zt. vor allem Niederschlag
in der kleinmaRstdbigen bodenkundlichen Landesaufnahme fir die BUK 200.

Methodische Ansédtze zur Reliefgliederung liegen aus der Geomorphologie wie auch
aus der Bodenkunde bzw. der Bodengeographie vor. Die Geomorphologie stellt dabei
ein traditionelles Arbeitsgebiet der Physischen Geographie dar (LESER 1978). Die
Teildisziplinen Geomorphometrie und Geomorphographie beschéaftigen sich mit der
quantitativen und qualitativen Beschreibung des Reliefs. Im Hinblick auf die oben be-
schriebene Problematik zur Deckschichtengenese werden daher im Rahmen dieser
Arbeit geomorphogenetische und geomorphodynamische Verfahren zurlickgestellt.
Den Schwerpunkt bilden geomorphographische Verfahren.

Die Geomorphometrie und Geomorphographie beschaftigen sich vornehmlich mit den
habituellen und rdumlichen Formen der Erdoberflaiche sowie deren Eigenschaften. Im
Sinne von KUGLER (1964) ist dabei die geomorphometrische Betrachtung des Reliefs
ein untrennbarer Teilbereich der Geomorphographie. Die Geomorphometrie, als ma-
thematisch definierbare, eindeutige Darstellung von Reliefparametern, ist jedoch nach
SOHLBACH (1978) von der Geomorphographie zu trennen, da mit dieser eine subjek-
tive und z. T. weniger exakte Reliefbeschreibung vorgenommen wird. Mit der exak-
ten Definition der geomorphographischen Kennzeichnung des Oberfidchenreliefs
(ROESCHMANN & LEHMEIER 1993) werden beide Teilbereiche wieder eng zusam-
mengefuhrt (vgl. Abschn. 4.3). Im Hinblick auf die digitale Reliefanalyse sollen im
folgenden exakte Beschreibungen der Neigung, Krimmung etc. flr einen betrachte-
ten Punkt als geomorphometrische Reliefattribute verstanden werden. Diese stellen
die Datengrundlage fir eine Klassifizierung oder rdaumliche Gruppierung von ahnlichen
Reliefverhéltnissen zu geomorphographischen Reliefeinheiten.

Bei den Verfahren zur Reliefgliederung midssen zunachst einfache an Schwellenwerte
gebundene und analytische Klassifikationsverfahren unterschieden werden. Einfache
Schwellenklassifikationsverfahren liegen u. a. von PENK (1894), KUGLER (1974),
BARSCH & STABLEIN (1978) und DIKAU (1988) vor. Eine umfassende Zusammen-
stellung und ein Vergleich im Hinblick auf die eingesetzten Reliefattribute und den
hierarchischen Klassifikationsprinzipien ist in DIKAU (1992) dokumentiert. Diese Ver-
fahren verwenden als Eingangsdaten geomorphographische Reliefattribute, die nach
festen Schwellenwerten klassifiziert und z. T. in einer polyhierarchischen Gliederung
abgebildet werden. Als Beispiel kann die Ableitung von Formelementen durch die
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Klassifizierung der Vertikal- und Horizontalwélbung nach RICHTER (1962) herangezo-
gen werden. Dieser hierarchische Ansatz wurde von GRIMM et al. (1964) und vor
allem von KUGLER (1974) durch die hierarchische Untergliederung in Formfacetten
als kleinste Reliefeinheit, unter Verwendung weiterer Reliefparameter, erweitert. Die
Klassifizierung von Vertikalwdélbung und Neigung stellt z. B. in der Geomorphologi-
schen Karte 1: 25 000 fir den Bereich Geomorphometrie und Geomorphographie
Teile einer Informationsschicht (vgl. LESER & STABLEIN 1975) dar.

Analytische Verfahren finden vor allem Verwendung bei der Auswertung bereits defi-
nierter rdumlicher Beobachtungseinheiten. Diese kénnen ganze Arbeitsgebiete, Ein-
zugsgebiete, Hangprofile oder andere flachenhafte oder lineare Objekte darstellen. Zu
den analytischen Auswertungen gehoren z. B. klinographische und hypsographische
Kurven und Reliefasymmetrieanalysen. Diese dienen der mathematischen Beschrei-
bung eines Objektes, wodurch objektive Vergleiche durchgefiihrt werden kdénnen
(vgl. STRAHLER 1956, HORMANN 1971 u. SOHLBACH 1978).

Neuere Ansdtze der geomorphographischen Reliefgliederung nutzen analytische Ver-
fahren zur Klassifikation bzw. Abgrenzung von flachenhaften Reliefeinheiten. Als Bei-
spiel kann hier die Analyse von Profilen in Hangfallrichtung herangezogen werden.
KOTHE & LEHMEIER (1993) zerlegen ein Betrachtungsgebiet in Hangprofile, die hin-
sichtlich des Verlaufs analysiert werden. Dabei werden signifikante Verdnderungen
der Neigung (Neigungsunstetigkeiten) als Begrenzungskriterium von Reliefeinheiten
ermittelt (flaichenhafte Reliefeinheiten der Kategorie 3).

Neben diesen Raumgliederungsverfahren werden vor allem fir hydrologische Frage-
stellungen haufig Indizes eingesetzt. Diese sind im allgemeinen dimensionslose Gro-
Ren, welche einen Faktor innerhalb einer Modellauswertung beinhalten. Sie dienen
somit dem relativen Vergleich bezliglich der Betrachtungsdimension. Als Beispiel kann
hier der LS-Faktor aus der Bodenabtragsgleichung nach WISHMEYER & SMITH
(1978) herangezogen werden.

Neben den Ansitzen zur Reliefgliederung aus streng geomorphologischer Sicht liegen
auch zahlreiche Hanggliederungsverfahren aus der bodenkundlichen Betrachtung vor.
Diese basieren vor allem auf der 2D-Betrachtungsweise des Reliefs, die auf dem Ca-
tena-Konzept von MILNE (1936, zit. in SEMMEL 1977:90) beruht. Im Hinblick auf die
Anwendung digitaler Hanggliederungsverfahren ist hier vor allem das Klassifika-
tionsmodell von DALRYMPLE et al. (1968) und CONACHER & DALRYMPLE (1977) zu
nennen. Das "nine unit landsurface model” stellt einen pedo-geomorphologischen
Ansatz dar, der auf einer Klassifizierung der Krimmungstendenz von Hangprofilen be-
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ruht. In dhnlicher Weise verfahren RUHE & WALKER (1968). Hierbei kommt die hori-
zontale Hanggliederung als dritte Dimension hinzu. Dies entspricht auch dem Ansatz
von FIEDLER (1964), der eine bodenkundliche Reliefgliederung vornimmt, die vor al-
lem auf der Klassifikation von Wdélbungsradien in Aniehnung an RICHTER (1962) auf-
baut und neben der Krimmung weitere Parameter, wie Hangposition, Neigung und
Exposition berlcksichtigt. Eine detaillierte Gegenuberstellung dieser Verfahrens-
ansatze ist in KOTHE (1988) vorgenommen.

Diese bodenkundlichen Anséatze sind sehr stark idealisierte Modelle, die m. E. den
Kartierprinzipien der bodenkundlichen Landesaufnahme entsprechen.

Einen weiteren Ansatz zur Reliefgliederung stellen statistische Verfahren dar. Far die
Klassifikation bodenkundlich relevanter Flacheneinheiten wurde von GUNDRA (1992)
und HOFFMANN (1993) eine spezielle Form der Haufigkeitsanalyse eingesetzt, die
auf der "failure-rate-Analyse” von ANIYA (1985) beruht. Hierzu wird die relative Hau-
figkeit von bodenkundlichen Beobachtungen mit den relativen H&ufigkeiten von Re-
liefparametern in Beziehung gesetzt. Diese Methode eignet sich sehr gut, um Merk-
malsgruppen zu vergleichen (vgl. Abschn. 5.3). Mit der Verwendung grof3er Grund-
gesamtheiten kann der Quotient als Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretiert wer-
den. Auf Grundlage von Auswertungen in Testgebieten kénnen die Ergebnisse grof3-
flachig Gbertragen werden.

Zu den traditionellen Methoden im Hinblick auf die Bildung von Raumeinheiten geho-
ren die Distanzgruppierungsverfahren. Hierzu zahlen im aligemeinen Cluster- und Dis-
kriminanzverfahren. Diese - insbesondere in der Satellitenbildverarbeitung eingesetz-
ten - Methoden wurden von KUNDERT (1988) zur Klassifikation raumlicher Einheiten
auf Basis von Reliefparametern eingesetzt. Im Gegensatz zur lokalen Differenzierung
von Reliefeinheiten wurde von KUNDERT jedoch eine groRraumige Landschaftsgliede-
rung angestrebt. Trotz dieser kontrdren Problemstellungen sind die Verfahren auf die
vorliegende Fragestellung uUbertragbar. Ein wesentlicher Vorteil von multivariaten Di-
stanzverfahren liegt dabei in der offenen Wahl der Eingangsvariablen und deren Ge-
wichtung. Zudem liegen hierzu eine Vielzahl von Standardanwendungen aus Stati-
stikpaketen und Bildbearbeitungssystemen vor.

In Kapitel 6 werden unterschiedliche Verfahrensansédtze zur geomorphographischen
Reliefgliederung vorgestellt, die im Hinblick auf die Beziehung Relief - Deckschichten -
Boden betrachtet werden mussen. Eine Auswertung der Deckschichten - Reliefbezie-
hung {(vgl. Kap. 5) stellt die Grundlage flr die Diskussion zur Verwendbarkeit der un-
terschiedlichen Verfahrensansdatze fur die Reliefgliederung.
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5 GesetzmafRigkeiten zur reliefabhangigen Auspriagung des oberflichen-
nahen Untergrundes

Fir eine Reliefanalyse im Hinblick auf die Bereitstellung von bodenkundlich relevanten
Flacheneinheiten ist zundchst eine Auswertung auf Basis bestehender bodenkund-
licher Kartenwerke ein wichtiges Hilfsmittel, um Zusammenhénge unter Nutzung von
DHM zu beschreiben und Analysewerkzeuge entwickeln zu kénnen.

In diesem Kapitel wird analog sowie unter Zuhilfenahme digitaler Datenbestidnde eine
DV-orientierte Auswertung am Beispiel des Arbeitsgebietes Oberreifenberg vorgenom-
men. Zundchst erfolgt eine Beschreibung der Deckschichtenauspragung und -verbrei-
tung im Arbeitsgebiet Oberreifenberg. Eine Interpretation der rdumlichen Auspragung
des oberflachennahen Untergrundes wird im Zusammenhang mit den statistischen
Ergebnissen verglichen und als Arbeitsergebnis diskutiert.

5.1 Boden- und Deckschichtenverbreitung im Arbeitsgebiet Oberreifenberg

Das Arbeitsgebiet Oberreifenberg ist gekennzeichnet durch eine typische Verbreitung
von Deckschichten und Bodenformen fir das hdohergelegene Rheinische Schieferge-
birge. Schon eine erste Ubersicht zeigt die deutlichen Zusammenhange zwischen Re-
lief und Deckschichtenauspragungen auf, da die Boden- bzw. Deckschichteneinheiten
sich schwerpunktmaRig einzelnen Reliefformen zuordnen lassen. Die raumliche Ver-
breitung von Deckschichten kann fur diesen Bereich sehr gut aufgezeigt werden, da
der geologische Untergrund relativ einheitlich ist. Hierdurch kénnen rdumliche Ver-
teilungsmuster sehr gut erkannt werden, da Differenzierungen aufgrund geologischer
Wechsel im Hangverlauf selten erfolgen.

Die Senkenbereiche innerhalb der stark eingeschnittenen Taler sind mit schmalen Tal-
sohlen ausgebildet. Die hier entwickelten "Auengleye" sind nur im ndrdlichen Teil,
nach der Miindung des Au-Baches in die Weil, in fluviatiien Auensedimenten entwik-
kelt. Oberhalb der Mindung stehen bei beiden Bachen in der Talsohle i. d. R. holoza-
ne Abschwemmassen an, die vorwiegend von den seitlichen Hangen abgetragen
wurden. In den Quellbereichen, die meist als weitgespannte Quelltrichter ausgepréagt
sind, liegen haufig Quellengleye vor. Diese sind, entgegen der Beschreibung der Bo-
deneinheit 82, in recht unterschiedlichen Deckschichten ausgebildet. In den weitge-
spannten Hangdellen sind i. d. R. I6Rlehmreiche Mittellagen zu finden, wdahrend in
den engeren Quelltrichtern oft nur Basislagen vorliegen.
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Da die Senkenbereiche nicht Gegenstand dieser Untersuchung sind, ist vor allem die
Abgrenzung Hang - Senkenbereich von Interesse. Diese Abgrenzung bereitet bei einer
deutlich ausgepragten Talsohle wenig Schwierigkeiten. Der Talbereich ist jedoch hau-
fig stark anthropogen Uberpragt, so dall klnstlich erweiterte Talsohlen oder auch
kiinstliche, verschieden hohe Niveaus ausgebildet sind. Im Ubergangsbereich der Tie-
fenlinien zu den Hangdellen kann die Grenze allerdings gut mit dem deutlichen An-

stieg der Hangneigung gezogen werden.

Auf den gestreckten Hangbereichen sind vorwiegend Braunerden aus Decklage uber
Basislage entwickelt (Bodeneinheit 3, Deckschichteneinheit 3; s. Kt. 1 im Anhang).
Diese Bodeneinheit als Bodengesellschaft betrachtet, hat eine sehr flachenhafte Ver-
breitung in den héheren Lagen des gesamten Rheinischen Schiefergebirges. Die Bo-
denformen wechseln kieinrdumig stark. Fir die Bodenkarte 1 : 25 000 sind diese Un-
terschiede jedoch nicht darstellbar und bleiben einer Detailkartierung 1 : 5 000 vor-
behalten. Sie reichen von skelettreichen Regosolen bis hin zu I6Blehmreichen, skelett-
armen Braunerden, ortlich sogar Parabraunerden mit Mittellage.

Diese breite Spanne der Bodenformen trdgt schon in sich begrindet, dafl3 diese Bo-
deneinheit in sehr heterogenen Reliefformen verbreitet ist. Hier sind stark divergente,
gestreckte und konvergente Hangbereiche berlhrt. Der Schwerpunkt liegt aber
insgesamt bei den horizontal und vertikal gestreckten Formen. Die Neigung spielt im
Verhaltnis zur Divergenz oder Konvergenz einer Form eine wesentlich geringere Rolle
(vgl. Abschn. 5.4). Erst ab Neigungen Uber 30° ist meist eine sehr skelettreiche
geringmachtige Decklage entwickelt, die sich deutlich von der Decklage der flache-
ren Hangbereiche unterscheidet. Solche steilen Hangbereiche sind in den Arbeits-
gebieten auf wenige kleine Flachen beschrankt.

Im Bereich stark divergenter Formen, wie Kamm, Ricken, Sporne und angebundenen
Erhebungen, liegen vorwiegend flachgrindige Regosole, Ranker oder kleinflachig so-
gar Syroseme vor, die meist in einer skelettreichen Decklage Uber Anstehendem ent-
wickelt sind (Bodeneinheit 1, Deckschichteneinheit 1). Weitgespannte Rund- und
Flachricken weisen hingegen unter der Decklage meist schon eine Basislage auf. Hier
verzahnen sich die Bodeneinheiten 1 und 3.

Insgesamt erscheint die sehr flachenhafte Darstellung der Bodeneinheit 3 im Ver-
gleich zum Geldndebefund als stark (berzeichnet. Die grof¥flachig dargestelite Ver-
breitung bspw. am SW Hang des Langhals und am Biemer-Berg kann im Geldande nur
auf zurickgezogene Inselfldchen nachgewiesen werden. Hierbei handelt es sich meist
um schwach ausgepragte Ricken, die im Hang deutlich hervortreten, in der TK 25
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Hohendarstellung jedoch generalisiert wurden. Nachvollziehbar dagegen sind diese
Bereiche am Schellenberg, die sich auf die lokal ausgepragten Reliefformen zurick-
ziehen. Dieser Befund konnte auch im Rahmen einer Detailkartierung im Bereich des
Langhals festgestellt werden (vgl. LORZ 1992 und MOLDENHAUER 1992: Abb. 23).

Die Verbreitung dieser Deckschichteneinheit ist somit nicht nur an Top-Lagen gebun-
den. Der Verteilungsschwerpunkt liegt vielmehr auf stark divergenten Spornen, die
bis zur Talsohle reichen kdnnen. Diese Formen zeigen dabei eine geringere Hangnei-
gung als der angrenzende, gestreckte Hang. Die grofRRflachig dargestellte Verbreitung
der Bodeneinheit 3 am Langhals ist vermutlich im Hinblick auf die dort vorkommen-
den Erosionsprofile zu sehen. Vor allem der Ost-Hang des Langhals ist groRflachig mit
Ackerterrassen gegliedert, die vermutlich mittelalterlichen Ursprungs sind.

Die Bodeneinheit 2 (Deckschichteneinheit 2) nimmt eine mittlere Position bezlglich
der geomorphologischen Verbreitung zwischen Einheit 1 und 3 ein. Diese, nur im
Norden des Arbeitsgebietes vorkommende Einheit, ist schwerpunktmaRig auf mittel
bis stark divergenten Formen zu finden. Sie liegt aber auch zu gréReren Flachenantei-
len in gestreckten Hangbereichen vor. Die Verbreitung beschrankt sich auf das nord-
liche Arbeitsgebiet, das mit 400 m bis 500 m NN deutlich tiefer als der sldliche Be-
reich liegt und im Durchschnitt eine geringere Neigung der Hange aufweist. Die heute
vorliegende ackerbauliche Bodennutzung ist dabei vermutlich, im Gegensatz zu den
stdlich anschlieRenden steileren Hangen, einer dauerhaften historischen Ackernut-
zung ausgesetzt gewesen. Daher nimmt in diesem Gebiet der durch Bodenerosion ge-
kennzeichnete Flachenanteil deutlich zu.

Mit der Bodeneinheit 2 sind somit vorwiegend Erosionsprofile verbunden, die aus ei-
ner Deckschichtenkonstellation der Einheit 3 hervorgegangen sind. Faktisch kommen
innerhalb dieser Flachen extreme Erosionsprofile, voll entwickelte natlrliche Profile,
bis hin zu holozédnen Abschwemmassen vor. Bezliglich der Morphologie dieser Areale
ist damit auch die breite Streuung von Formen wie bei der Bodeneinheit 3 abgedeckt.

Die Bodeneinheiten 4 und 5 (Deckschichteneinheit 4) beschreiben skelettarme Drei-
schichtprofile mit DL/ML/BL. Dabei konnten nach Gelandebefund keine Unterschiede
zwischen den vorkommenden Béden in den Einheiten 4 und 5 festgestellt werden. Es
liegt bei dieser Einheit eine Bodengesellschaft vor, die sich von Zweischicht-Braun-
erden (ber skelettreiche und skelettarme Parabraunerden bis hin zu Parabraunerden
aus LoBlehm erstreckt. Ortlich sind die Parabraunerden bei entsprechendem Einzugs-
gebiet und Konvergenz der Form durch Hangzuzugswasser pseudovergleyt. In einigen
Hangdellen werden die Parabraunerden zudem von maéachtigen Kolluvien Uberlagert.
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Geomorphologisch tritt diese Einheit im Schwerpunkt an Unterhdngen auf und zieht
dort die Hange aufwarts, wo sich konvergente Formen wie Hangdellen und Hang-
nischen anschlieRen. Vereinzelt sind die Parabraunerden auch auf deutlich eingetief-
ten Sattellagen zu finden. Dort stehen sie in rdumlicher Verbindung mit den Para-
braunerden der Hangdellen, wie dies z. B. am Fauls-Berg vorliegt.

Sudlich des Arbeitsgebietes nimmt der Flachenanteil der Dreischichtprofile deutlich
zu. Hier sind Parabraunerden z. T. auch in divergenten Hangpositionen zu finden.
Diese Hange, im Anschlu® an den Taunuskamm, sind jedoch im Durchschnitt deutlich
flacher als im stark zerschnittenen nordlichen AnschluRgebiet. Dartber hinaus sind
hier hdufig Hanglangen bis weit Uber 1 km Ldnge ausgebildet.

Die Verbreitung der Pseudogleye im Arbeitsgebiet ist an Hangdellen und an Unter-
hange gebunden. Diese Boéden sind i. d. R. in dreischichtigen Substraten entwickelt
(DL/ML/BL) und mit der oben beschriebenen Bodeneinheit 4 und 5 vergesellschaftet.

Die Verbreitung der Deckschichteneinheiten kann generell in einen deutlichen Zusam-
menhang mit geomorphographischen Relief-Formtypen gestellt werden. Dabei zeigt
sich, daB bei der Interpretation der einzelnen Bodeneinheiten jedoch die Uberlegungen
des Kartierers zur Bildung der Einheit nachvollzogen werden miissen. Dies konnte im
vorliegenden Fall nur durch weitreichende Gelandebegehungen erfolgen. Liegen
Kenntnisse Uber die Verbreitung der Béden im betrachteten Gebiet vor, so kann
durch eine analoge Interpretation sehr gut mit der Bodenkarte gearbeitet werden.

Im folgenden soll am Beispiel des Arbeitsgebietes Oberreifenberg eine geomorphome-
trische Reliefanalyse mit Hilfe des DHM und statistischer Auswertungen vorgenom-
men werden. Hierzu wird zundchst die Art der Datenbereitstellung aufgezeigt und im
Anschlul® daran werden die Ergebnisse der rechnergestiitzten Auswertung der Boden-
Relief-Beziehung dargelegt. Die Ergebnisse der visuellen Interpretation werden dann
in Verbindung mit den Auswertungen der digitalen Reliefanalyse diskutiert.

5.2 Aufbau einer Flichendatenbank Boden/Deckschichten

Fur die reliefbezogene Auswertung von rdaumlich verteilten Deckschichten wurden un-
terschiedliche Bodenkarten und Bodenmanuskriptkarten digitalisiert. Um eine syste-
matische Auswertung der digitalisierten Karten vornehmen zu kénnen, wurde die GIS-
Technologie genutzt. Mit Hilfe dieses "Werkzeuges" ist es mdglich, unterschiedliche
Informationsebenen flir einzelne Flachenobjekte bereitzustellen und auszuwerten. Ei-
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ne hierzu konzipierte Fldchendatenbank ermdéglicht eine effiziente Auswertung bezug-
lich des oberflichennahen Untergrundes (vgl. FRIEDRICH & VORDERBRUGGE 1993).
Um eine Datenredundanz zu vermeiden, wurde in Anlehnung an den Datenschlissel
Bodenkunde (OELKERS et al. 1987) eine Trennung von Titeldaten/Profilkennzeich-
nung und Schicht-/Horizontdaten in einzelne Datentabellen vorgenommen. Die Inhalte
der Datenbanktabellen orientieren sich an den Mdglichkeiten bezlglich einer Interpre-
tation der Angaben aus den Erlduterungen der Bodenkarte 1 : 25 000. Dabei werden
alle erfaBbaren Parameter DV-gerecht mit einem Datenschlissel in Anlehnung an den
Datenschliissel Bodenkunde (OELKERS et al. 1987) aufgenommen (s. Ubersicht A3).
Bezliglich der Beschreibung des oberflaichennahen Untergrundes und damit der Deck-
schichten ist versucht worden, eine mdglichst detaillierte Interpretation abzuleiten,
die eine gute Trennung unterschiedlicher Deckschichteneinheiten erlaubt.

Im folgenden sind die wesentlichen Ableitungskriterien zusammengefal3t:

1. Trennung des oberflaichennahen Untergrundes in einzelne geologische Schichten
sowie die weitere Differenzierung in Bodenhorizonte

2. Beschreibung der geologischen Schichten des oberflachennahen Untergrundes
nach ihrer zeitlichen Entstehung und Position (Decklage, Mittellage ...)

3. Differenzierung der Schichten nach ihrer Zusammensetzung und Auspragung durch
Deckschichtenattribute (Bspw. Anteile an Untergrundmaterial, L6lehm, ...}

4. Genetische Beschreibung der Schicht (bsp. Solifluktionsschutt, ...)

Bei der Beschreibung von einzelnen Schichten des oberflachennahen Untergrundes
wurde eine DV-gerechte Systematik f(ir die Eintrdge in die deckschichtenbeschreiben-
den Felder der Datentabellen entwickelt. Dabei konnte auf Konzeptionsarbeiten der
AG Bodenkunde fiir die vierte Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung nur in
geringem MaRe zurlickgegriffen werden. Die genetische Ansprache sowie die Defini-
tionen zur Substratgliederung der Deckschichten wurde hierbei in letzten Jahren

mehrfach véllig verandert.

Die oben genannten Grundiberlegungen zur Gliederung des oberflachennahen Unter-
grundes und der DV-technischen Umsetzung kénnen mit dem nun vorliegenden Vor-
schlag zur Substratbeschreibung unter Berlicksichtigung der Genese, Ansprache des
Fein- und Grobbodens und lithogener Angaben (z. B. skelettbildende Gesteinsarten)
weitestgehend verglichen werden (vgl. KUHN et al. 1993).
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Wahrend in der vorliegenden Arbeit jedoch die Gliederung der Deckschichten mit der
Substratbeschreibung gekoppelt ist, werden diese nach KUHN et al. (1993) unab-
hangig voneinander beschrieben. Die Gliederung der pleistozanen Lagen erfolgt bei
KUHN et al. allein zur stratigraphischen Einordnung (vgl. auch ALTERMANN 1993).
Diese strikte Trennung der stratigraphischen, petrographischen und genetischen Be-
schreibung ist im Hinblick auf eine breite Nutzungsanwendung im Rahmen eines Bo-
deninformationssystems als sehr sinnvoll anzusehen. Fir die vorliegende Arbeit ist
der erstellte petrographisch-genetische Datenschlissel auf die Anwendung ausgerich-
tet und kann sehr effizient verwendet werden.

Ziel der aufgebauten Schichtenbeschreibung des Datenschllssels war zunachst die
Maoglichkeit einer guten Trennung einzelner Deckschichten und Deckschichtenkonstel-
lationen (vertikaler Schichtaufbau in Schichttabelle). Die vertikale Abfolge der Deck-
schichten und die Petrographie und Stratigraphie des Liegenden ist schon aus der
Kopfdatentabelle zu ersehen (Feld DS Beschr, Lieg Pet, Lieg S; Tab. A1 im An-
hang). Mit der zusdtzlichen Beschreibung der Schicht wird in der Horizontdaten-
tabelle eine direkte Einordnung der Schichtverhaltnisse anhand eines zusammen-
gesetzten Attributes mdoglich. Die Deckschichtenattribute werden gemafR ihrer vor-
herrschenden Auspragung in Reihenfolge beschrieben. Ein (,) bedeutet einen geringe-
ren Anteil des folgenden Attributes, ein (;) bedeutet eine Gleichstellung mit vorge-
setztem Attribut (Bsp.: DL mit lo,s;vt entspricht einer Decklage (DL) aus LoRlehm (lo)
mit zurUcktretenden Anteilen von Schutt (,s) und Zersatzmaterial (;vt). Der Daten-
schitissel wurde im Hinblick auf die Arbeitsgebiete erstellt und erhebt keinen An-
spruch auf Volistandigkeit. Eine Verwendung der Systematik in anderen Landschafts-
raumen bedarf ggf. einer zusatzlichen Erweiterung.

Der Aufbau der Flachendatenbank ist in Tabelle A1 und A2 beispielhaft mit einem
Auszug aus einer Kopf- und Horizontdatentabelle dargestellt. Eine weitgehende Ein-
ordnung der Deckschichten kann schon mit den drei Feldern DS_Num, Deckschicht
und DS_Attribut erfolgen. Durch die Verwendung weiterer Felder kann zuséatzlich
nach Machtigkeit, Petrographie u. a. eine Untergliederung vorgenommen werden.

5.3 Analyse von deckschichtenbeschreibenden Flacheneinheiten

Mit Hilfe der abgeleiteten Deckschichtenkarten in unterschiedlichen Hierarchiestufen
kann eine Reliefanalyse fir einzelne Flachenobjekte oder fir einzelne Boden- oder
Deckschichteneinheiten durchgefiihrt werden. Da die Reliefattribute als Rasterdaten
vorliegen, bietet sich die Bildung und Analyse von Flachenobjekten mit Hilfe raster-
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Fir jedes Flachenaobjekt liegen folgende Daten vor:

Flachennummer

Bodeneinheit

Deckschichteneinheit

¢ Anzahl der Rasterzellen (Gréle der Flacheneinheit)

¢ FUr die Reliefattribute Héhe U. NN, Neigung, Expositionsfaktor, Querkrimmung,
Horizontalkrimmung, Vertikalkrimmung, Einzugsgebietsgréfie sowie Entfernung
z. Tiefenlinie und Wasserscheide liegen folgende statistische Gréfken vor:
Minimum

Maximum

Arithmetisches Mittel

Standardabweichung/Varianz

Schiefe

Fir die analysierten Krimmungsdaten wird eine Differenzierung von konvex/divergen-
ten und konkav/konvergenten Formen vorgenommen. Dies ist notwendig, da in gré-
Reren Flachenobjekten haufig Voll- und Hohlformen vertreten sind, die mit ihrem po-
sitiven und negativen Wertebereich fir die Krummung zu einer Mittelbildung ohne
Aussagekraft fahren.

5.4 Auswertung von Boden- und Deckschichtenkarten mit Hilfe digitaler Reliefdaten

Die Auswertung von Boden- und Deckschichtenkarten mit Hilfe geomorphometrischer
Reliefattribute soll im folgenden Abschnitt dargestellt werden, um die Zusammenhan-
ge Relief - Deckschichten - Boden aufzuzeigen und die Ergebnisse fiir eine deck-
schichtenorientierte Reliefgliederung zu nutzen. Hierzu sind zunédchst die Ziele dieses
Vorhaben zu definieren:

1. Ermittlung wichtiger Reliefattribute zur Kennzeichnung der rdumlichen Verbreitung
von Deckschichteneinheiten

2. Bewertung der Abgrenzbarkeit von Relief-Formtypen in Bezug zu Flachengrenzen
von Deckschichteneinheiten

3. Erarbeitung von Schwellenwerten fur eine Klassifizierung

Bewertung der Zusammenhénge Boden - Relief mit Hilfe der Interpretation von
Bodenkarten und der DV-orientierten Auswertung von raumlichen Flachenein-
heiten

Fir die Auswertung der Daten war es zundachst erforderlich, einzelne geomorphome-
trische Reliefparameter in eine Datenverteilung zu Uberfliihren, die eine statistische
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Nutzung ermdglicht. Hierzu z&hlt die schon in Abschnitt 4.3 angesprochene Uberf(ih-
rung der Wolbungsradien in die Krimmung. Die Exposition in Grad kann hier nur ka-
tegorisiert verwendet werden und ist damit nur nominalskaliert im Zusammenhang
mit anderen Reliefattributen auswertbar.

Fir die Auswertung werden folgende Reliefattribute eingesetzt:

Héhe G. NN - H NN

Exposition - EX

Expositionsfaktor - EXF (ostgerichtet)

Querkrimmung - QK (gesamt, sowie getrennt divergent/konvergent)
Horizontalkrimmung - HK (gesamt, sowie getrennt divergent/konvergent)
Vertikalkrimmung - VK (gesamt, sowie getrennt konkav/konvex)
FluBkrGimmung - FK (gesamt, I/r drehend, sowie Absolutwert)

EZG (Oberflacheneinzugsgebiet)

GroRe des Einzugsgeb.

Um die Zusammenhdnge der Reliefattribute untereinander aufzuzeigen, wurden zu-
ndachst eine Korrelationsanalyse sowie eine Hauptkomponentenanalyse durchgefihrt.
Dabei konnte festgestellt werden, dal® die einzelnen Variablen weitgehend unabhan-
gig voneinander sind, also keine Autokorrelationen vorliegen. Dies entspricht auch
den Erfahrungen von KUNDERT (1988). Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind
in den Tabellen A3 und A4 im Anhang dargestellt.

Eine Ausnahme bildet die Beziehung von Querkrimmung und Horizontalkrimmung,
die erwartungsgemaf} hoch korrelieren. Zusatzlich kommen vereinzelt geringere Korre-
lationen bspw. zwischen der Vertikalkrimmung und Horizontal-/QuerkrGmmung vor,
die auf dem Zusammenhang divergenter/konvexer und konvergenter/konkaver For-
men beruhen. Gleiches gilt dabei fir den negativen Zusammenhang von der Entfer-
nung zur Tiefenlinie und Grofe des Oberflacheneinzugsgebietes. Diese Ergebnisse
konnten durch die Hauptkomponentenanalyse, unter Ausschluf3 der Exposition und
Horizontalkrimmung, bestatigt werden. Hier zeigt sich eine weitgehend gleichblei-
bende Faktorengewichtung fiir alle eingesetzten Variablen.

Somit stellen alle auf Basis der H6he U. NN abgeleiteten Reliefattribute weitgehend
eigenstandige GroRen zur geomorphometrischen Beschreibung des Reliefs dar. Fur
die Ableitung bodenkundlich relevanter Flacheneinheiten missen darlber hinaus Zu-
sammenhadnge zwischen Deckschichteneinheiten, wie sie am Beispiel Oberreifenberg
in Abschnitt 5.1 beschrieben wurden, und einzelnen Reliefattributen qualitativ und
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guantitativ bewertet werden. Da die in einzelnen Flachenobjekten erfalRten Deck-
schichteneinheiten nominalskaliert vorliegen, sind die Mdéglichkeiten der statistischen
Auswertung stark eingeschrankt. Jedoch kann aus der Gegenulberstellung der einzel-
nen Deckschichteneinheiten mit deskriptiven Verfahren schon eine deutliche Einord-
nung der Bedeutung der Reliefattribute vorgenommen werden.

Fur die Auswertung liegen zunachst die Ergebnisse der allgemeinen deskriptiven
Statistik zugrunde, die eine Ubersicht zu Mittelwerten, Streuungen und Verteilung der
Grundgesamtheit sowie einzelner Deckschichteneinheiten hinsichtlich der Reliefattri-
bute bieten (Tab. AB). Um die Beziehung der einzelnen Deckschichteneinheiten in
Bezug zur Grundgesamtheit herauszuarbeiten, kann auf die von ANIYA (1985) vorge-
stellte Form der Haufigkeitsanalyse zurlickgegriffen werden. Dieses Verfahren wurde
auch von DIKAU (1990) zur Bewertung der Hangrutschungsempfindlichkeit und von
GUNDRA (1992) sowie HOFFMANN (1993) zur Beschreibung der Boden - Relief -
Beziehung eingesetzt.

Mit der "Failure-Rate-Analyse" wird die Beziehung zwischen der relativen Haufigkeit
einer Grundgesamtheit und einer betrachteten Kiasse beschrieben. Fir die vorliegen-
de Fragestellung werden die Haufigkeitsklassen eines betrachteten Reliefattributes fur
das Untersuchungsgebiet mit den Haufigkeitsklassen der einzelnen Deckschichten-
einheiten als Relativdaten in Beziehung gesetzt. Die "Failure Rate" bildet der Quotient
aus der relativen Haufigkeit der Klasse durch die Grundgesamtheit (vgl. ANIYA
1985:108).

Durch die Darstellung der Relation einzelner Reliefattribute zwischen der Deckschich-
teneinheit und dem gesamten Untersuchungsgebiet kann Uber die Affinitdt einzelner
Decklageneinheiten zu bestimmten Haufigkeitsklassen hinaus ein Verteilungsschwer-
punkt in Beziehung zur Grundgesamtheit herausgearbeitet werden.

Zur Charakterisierung der Beziehung zwischen geomorphometrischen Reliefattributen
und der Verbreitung einzelner Deckschichteneinheiten wird im folgenden eine nach
Reliefattributen getrennte Bewertung vorgenommen. Im Anhang sind die wichtigsten
Ergebnisse in den Abbildungen A1 bis A18 dokumentiert.

Hohe (iber NN und relative Hangposition

Die Hohe G. NN spielt fir die Ausprdgung von Deckschichten, im Sinne des rdumlich
regionalen Bezuges, nur eine Ubergeordnete Rolle. Von Interesse ist dabei vielmehr
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eine relative Hohe innerhalb eines betrachteten Hanges. Diese Gr6Re steht im Zusam-
menhang mit der Ableitung von Tiefenlinien als hypothetische Hanguntergrenze und
der Wasserscheide als Hangobergrenze. Beide Grenzen sind fiir den Betrachtungsfall
"Hang" unbefriedigend. Die Hanguntergrenze sollte nicht die Tiefenlinie, sondern die
Grenze des i. d. R. fluviatil geprdagten Senkenbereiches darstellen, da hier zwei véllig
unterschiedliche ProzeRbereiche aneinanderstolen. Zudem kann die Strecke von der
Grenze Senkenbereich zur Tiefenlinie gréBer sein als zur Hangobergrenze.

Fir die Hangobergrenze wird bei der Modellierung i. d. R. die Wasserscheide verwen-
det (BAUER et al. 1985; DIKAU 1990). Dies ist fur einheitlich vertikal gegliederte
Hange sinnvoll, beinhaltet aber bei den stark horizontal gegliederten Hangen der Mit-
telgebirge Probleme. Hier sind die Hange haufig durch angebundene Erhebungen ge-
gliedert, die "lokale Wasserscheiden” beinhalten. Diese entsprechen den Divergenzli-
nien im Sinne von ROESCHMANN & LEHMEIER (1993). Aus der Sicht des Oberfla-
chenabflusses sowie der periglazialen Bodenbewegungen ist hier eine Hangobergren-
ze zu sehen, auch wenn diese Positionen nahe am Senkenbereich vorliegen. Dies
wird schon dadurch deutlich, daf® von hier zur Hanguntergrenze i. d. R. auf kurzer Di-
stanz eine dhnliche Catena entwickelt ist wie im gesamten Hangabschnitt bis zum
Top.

Die vom DRM (BAUER 1985) und DGRM (DIKAU 1983) bereitgestellten relativen
Hangpositionen kénnen aufgrund dieser Uberlegungen nicht sinnvoll eingesetzt wer-
den.

Exposition

Fir die Exposition konnte aus der visuellen Interpretation der Deckschichtenkarte
Oberreifenberg eine schwache Asymmetrie im Hinblick auf die Verteilung unter-
schiedlicher Deckschichteneinheiten festgestellt werden. Mit der statistischen Analy-
se kann diese Verteilung als Trend bestatigt werden.

In der Haufigkeitsverteilung ist der Abfall des Geldndes nach Nordwesten aufgezeigt.
Bei der Auswertung der einzelnen Deckschichteneinheiten kann durch die relative
Haufigkeit jedoch eine deutlich gewichtete Ausrichtung festgestellt werden. Hierbei
zeigt sich im Vergleich zur Grundgesamtheit eine Dominanz der Deckschichteneinheit
1 in &stlicher Richtung sowie bei den Deckschichteneinheiten 4 und 6 (l6Blehmreich
DL/ML/BL) zur nordwestlichen Exposition. Dies kann durch die "Failure Rate” wie
auch durch die relative Summenhaufigkeit in Abbildung A2 und A9 im Anhang ver-
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deutlicht werden. Die Deckschichteneinheit 3 dagegen weist eine fast gleichbleibende
Verteilung auf.

Wertet man die Expositonsverteilung im gesamten Arbeitsgebiet aus, so wird der N-
bis NW-Abfall des Arbeitsgebiets deutlich (vgi. Abb. A18). Betrachtet man die Expo-
sition getrennt nach Neigungsklassen, so bilden die Klassen mittlerer bis starker Nei-
gung (N3 bis N5) den gréRten Anteil. Die Expositionsverteilung dieser Neigungs-
klassen zeigt die gleiche Tendenz wie die Exposition insgesamt. Die Neigungskiasse 6
(> 20°) zeigt hingegen einen geringe Haufigkeitszunahme in Ostexposition. Eine
deutliche Talasymmetrie liegt somit nicht vor, wdhrend die Deckschichtenauspragung
eine asymmetrische Tendenz aufweist.

Im Gegensatz zum Arbeitsgebiet Oberreifenberg kann fiir das Arbeitsgebiet Waldeck
eine wesentlich deutlichere Asymmetrie fur die Deckschichtenverbreitung mit einem
zunehmenden LoRlehmanteil in ostexponierten Lagen festgestellt werden. Dies wird
durch eine ausgepragte Talasymmetrie beglnstigt, die ein ahnliches Verteilungsge-
wicht wie die Decklagen-Expositionsverteilung aufweist. Daher mu3 jedes Arbeits-
gebiet im Hinblick auf die Talasymmetrie und den L6Rlehmeinflu® betrachtet werden,
um den Parameter Exposition bewerten zu kénnen.

Neigung

Die Auswertungsergebnisse fur den Parameter Neigung, mit einem arithmetischen
Mittelwert von 10.7°, zeigen eine fast ideale Normalverteilung auf. Die Standardab-
weichung ist mit s = 5.1 allerdings sehr hoch. Vergleicht man die Mittelwerte und
Standardabweichung der einzelnen Deckschichteneinheiten, so lassen sich nur gerin-
ge Unterschiede feststellen. Die Standardabweichung der Deckschichteneinheiten ist
dabei zu Uber 80 % Uberdeckend zueinander verteilt (Abb. A1).

Dies wird auch durch die relative Haufigkeit der Deckschichteneinheiten zur Grund-
gesamtheit aufgezeigt (vgl. Abb. A3 und A10 im Anhang). Die "Failure Rate" weist
jedoch einige Besonderheiten auf. Die Deckschichteneinheit 1 zeigt eine Erhéhung im
flachen Gelande (0.5° - 1°) sowie im sehr steilen Geldnde auf (>20°). Dies hingt
damit zusammen, daR diese Einheit vorwiegend auf Kuppen, Riicken und angebunde-
nen Erhebungen verbreitet ist. Die Riicken sind entlang des Grades sehr flach, gehen
aber in Abflurichtung meist in steile Hangbereiche Uber. Die zwei extremen Vertei-

lungsschwerpunkte liegen somit rdumlich haufig sehr nahe beieinander.
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Die Deckschichteneinheit 6 zeigt dagegen einen deutlichen Schwerpunkt im mittleren
Neigungsbereich (3° - 10°). Dies sind die in der Gesamtrelation geringer geneigten
konkaven/konvergenten Unterhangsituationen, die deutlich hohere Hangneigungen als
die Senken aufweisen.

Die Zusammenhadnge zwischen Deckschichteneinheiten und Neigung als isoliert be-
trachteten Reliefparameter sind somit gering. Dies entspricht auch den Ergebnissen
von GUNDRA (1992) und HOFFMANN (1993), die bei der Boden-Relief-Beziehung in
einem LARgebiet keine Zusammenhange bezuiglich der Neigung feststellen konnten.

Krimmung

Mit den drei Krimmungsparametern Vertikalkrimmung, Querkrummung und Flu3-
krimmung wird die Oberflichenform an einem Punkt beschrieben. Diese drei Krium-
mungsschnitte stellen weitgehend unabhangige GroRen dar. Dies kann anhand einer
Korrelationsanalyse belegt werden (Tab. A3 u. A4).

Die FluBkrimmung und die Querkrimmung zeigen jedoch ein dhnliches Verteilungs-
muster, welches bei der Betrachtung von Karte 5 und 6 deutlich wird. Die rechts-
und linksdrehende FluBkrimmung ist flir die vorliegende Fragestellung als Absolut-
wert dargestellt. Es liegt somit eine GréRe vor, die unabhangig von der Form eine ab-
solute Krimmung beschreibt. Trennt man diese nach divergenten und konvergenten
Formen, so wird eine deutliche Korrelation zur Querkrimmung erreicht. Unterschiede
sind dann im Bereich der Wasserscheiden und Tiefenlinien zu finden, wo die Fluf-
kriimmung als kategorisierter Abflul3 gegentber der Querkrummung gestreckt ist (s.
Karte 5 und 6). Die Abbildung dieser linearen Elemente ist dabei stark von der Auflo-
sung des DHM abhéngig. Flr eine Reliefanalyse, insbesondere zur Beschreibung der
Form, kann daher die FluRkrimmung vernachlassigt werden.

Der Zusammenhang von Quer- und Vertikalkrimmung ist nach der Korrelations-
analyse mit r = 0.26 zwar gering, aufgrund der hohen Datenanzahl jedoch signifi-
kant. Sieht man sich z. B. die Verteilung der Querkrimmung in den einzelnen Verti-
kalkrimmungsklassen an, so ist dieser schwache Zusammenhang erkennbar. Von
den stark gekrimmten Klassen (-100 bis -300 m Krimmungsradius) zu den gestreck-
ten Klassen (<-1000 u. > 1000 m) nimmt die Schiefe der Datenverteilung ab (s.
Abb. A17 im Anhang). Mit steigender Vertikalkrimmung steigt also auch der Anteil
stark gekrimmter Klassen der Querkrimmung und umgekehrt. Insgesamt zeigt aber
die Verteilung eine breite Streuung in der Relation Querkrimmung - Vertikalkrim-
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mung. Dies verwundert nicht, da z. B. Hangstufen und Hangknicke kleine Vertikal-
krimmungsradien beinhalten, wahrend sie horizontal gestreckt sind. Dies wird gleich-
zeitig in der Datenverteilung deutlich. Auch bei extrem kleinen Radien der Vertikal-
krimmung (Klassen +/- 100 bis 300 m) zeigt die Querkrimmung die gr6Rte Haufig-
keit bei Radien > 1000 m bzw. < -1000 m auf (gestreckte Hangbereiche). Dies giit
genauso in umgekehrter Weise fiir die Verteilung der Vertikalkrimmungsradien in den
Querkrimmungsklassen (s. Abb. A17).

Querkrimmung

Bei der Betrachtung der klassifizierten Querkrimmung in Karte 5 kann schon ein
deutlicher Zusammenhang zur Verbreitung der Deckschichteneinheiten festgestellt
werden (vgl. Karte 1). Vergleicht man dies mit der Haufigkeitsverteilung, so zeigt sich
in Bezug zur Gesamtverteilung der Querkrimmung eine Gewichtung bestimmter
Krimmungsklassen flr die Deckschichteneinheiten (s. Abb. A5 im Anhang). Die
Deckschichteneinheit 1 zeigt hierbei einen gewichteten Anteil stark divergenter Klas-
sen (0 - 600 m Krimmungsradius). Die "Failure Rate" liegt zwischen 3 und 10.9. Im
Vergleich hierzu steigt die relative Haufigkeit der konvergenten Klassen bei der Deck-
schichteneinheit 4 und 6 an. Die Deckschichteneinheit 3 zeigt einen Schwerpunkt im
gestreckten, schwach divergenten Bereich. Es liegt somit ein gleitender Ubergang der
Schwerpunkte der Failure Rate von der Deckschichteneinheit 1 zur Deckschichten-
einheit 6 vor. Diese Verteilungsschwerpunkte kénnen sehr gut anhand einer relativen
Summenhaufigkeit in Abbildung A13 im Anhang aufgezeigt werden.

Betrachtet man die Verteilung jedoch absolut, so wird deutlich, dal3 bei allen Deck-
schichteneinheiten der Schwerpunkt im gestreckten Bereich liegt. Bei der Darstellung
der Mittelwerte und der Streuung wird dies belegt, da im Sigmabereich immer geringe
Krimmungen um O (gestreckt) erfalRt werden. Bei der Horizontalkrimmung ist die
Streuung aufgrund der problematischen Projektion auf eine horizontale Ebene noch
wesentlich groRker (vgl. Tab. A5, Abb. A1 und A6 im Anhang).

Die relativen Haufigkeiten der Deckschichteneinheiten zur Grundgesamtheit weisen
somit deutlich eine tendenzielle Verbreitung fur divergente und konvergente Relieffor-
men auf. Wahrend bei der Auswertung der Grundgesamtheit einer Deckschichtenein-
heit eine grof3e Streuung vorliegt, kann bei isolierter Betrachtung einzelner Flachen-
objekte einer Deckschichteneinheit meist eine deutliche Datengruppierung festge-
stellt werden. Eine geringe Streuung der Daten weist damit auf eine einheitliche Re-
liefform hin. in Abbildung 15 sind drei Fldchenobjekte der Deckschichteneinheit 1, 6
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und 3 dargestellt, die aus der Verteilung der Krimmungsradien auf einheitliche For-
men schlieRen lassen. Dies ist jedoch nur bei kleineren Flachen der Fall. Flachenob-
jekte mit einer GréRe von mehr als 500 Rasterzellen zeigen zumindest in einem Krim-
mungsschnitt immer eine deutliche Variationsbreite der Datenverteilung auf.

Die Mittelwerte und die Streuung der einzelnen Flachenobjekte unterscheiden sich
darliber hinaus meist deutlich. Fir einzelne Flichenobjekte einer Deckschichtenein-
heit liegt hdufig eine homogene Reliefform vor. Die Reliefeinheiten sind jedoch unter-
schiedlich stark gekrimmt.

Die Querkrimmung als geomorphometrischer Parameter der Reliefform stelit dem-
nach eine wesentliche GroRe zur Charakterisierung der Relief-Deckschichten-Bezie-
hung dar. Ein direkter Zusammenhang kann jedoch nicht durch generelle Krimmungs-
klassen im Hinblick auf die Ausprdgung des oberflichennahen Untergrundes herge-
stelit werden. Bei der Klassifizierung muR vielmehr die lokale Ausprdgung der Relief-
form Berlcksichtigung finden.

Vertikalkrimmung

Die Vertikalkrimmung zeigt sehr dhnliche Verhaltnisse der relativen Haufigkeitsvertei-
lung wie die Querkrimmung. Dies betrifft die Grundgesamtheit wie auch die relativen
Haufigkeiten der einzelnen Deckschichteneinheiten. Die Kurve der "Failure Rate” zeigt
bei beiden Krimmungen den tendenziell gleichen Verlauf (s. Abb. A4). Auch die
Streuung der Daten, getrennt nach Deckschichteneinheiten, zeigt vergleichbare Ver-
hadltnisse (s. Abb. A1).

GroRe des Oberflicheneinzugsgebietes

Die GroRe des Oberflacheneinzugsgebiets zeigt - bei der Betrachtung der Klassifizie-
rung auf Karte 8 im Anhang - groRe Ahnlichkeiten mit dem Verbreitungsmuster der
Querkrimmung (Karte 5). Damit wird deutlich, dall der hypothetische Abfluf3 und
somit auch eine periglaziale Bodenbewegung nicht streng vertikal gerichtet, sondern
in entscheidender Weise durch die Divergenz und Konvergenz der Formen bestimmt
wird.

Dieser Zusammenhang wird auch durch die negative Korrelation der beiden Reliefpa-
rameter deutlich. Die relative Haufigkeitsverteilung ist analog hierzu umgekehrt zur
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Querkrimmung gewichtet. Bei der Deckschichteneinheit 1 sind Uber 60 % an Fldchen
mit EinzugsgebietsgroRen von < 2000 m? gebunden. Wie bei der Querkrimmung ist
hier von der Deckschichteneinheit 1 zur Deckschichteneinheit 6 eine gleitende Ver-
schiebung des Verteilungsschwerpunktes zu gréReren Einzugsgebieten festzustellen.

Entgegen den anderen Reliefparametern liegen bei der Einzugsgebietsgréf3e Standard-
abweichungen mit deutlichen Unterschieden fur die einzelnen Deckschichteneinheiten
vor. Dabei zeigen die Deckschichteneinheiten 1 und 6 die geringsten Variationskoeffi-
zienten. Die Deckschichteneinheit 3 beinhaltet hingegen eine extrem groRRe Standard-
abweichung.

Auf eine Auswertung der Entfernung zur Tiefenlinie wurde verzichtet, da diese GréRe
abhangig von der Emin Konstante ist, die den Startpunkt einer Tiefenlinie maf3geblich

bestimmt.

5.4.1 Diskussion der Auswertungsergebnisse

Mit der Interpretation der Datenverteilung von geomorphometrischen Reliefattributen,
getrennt nach klassifizierten Deckschichteneinheiten, lassen sich tendenzielle Zusam-
menhénge einzelner Variablen feststellen. Die erarbeiteten Zusammenhange, bezogen
auf einzelne Deckschichteneinheiten, kénnen mit den Ergebnissen aus der visuellen

Interpretation verglichen werden.

Die vorliegenden grundlegenden Arbeitsergebnisse sind hinsichtlich der Interpretation
der Boden-Relief-Beziehung schon aus der analogen Interpretation der Bodenkarte ab-
leitbar. Die statistischen Auswertungsergebnisse geben hingegen zundchst nur ein-
geschrinkt die Zusammenhange wieder. Fir die Erarbeitung von Verfahren zur raum-
lichen Gliederung des Reliefs sind die statistischen Auswertungen jedoch von gro3em
Interesse. Hiermit werden Mdoglichkeiten und Grenzen der Verwendung von geomor-
phometrisch/geomorphographischen Reliefattributen fir die digitale geomorphogra-
phische Reliefanalyse und -gliederung (Manuskriptkartenerstellung) abgeleitet. Die Er-
gebnisse dienen somit als Grundlage zur Erstellung von Methoden.

Bezliglich der eingangs definierten Erwartungen an eine geomorphometrische Analyse
bodenkundlicher/quartdrgeologischer Flacheneinheiten lassen sich folgende Ergeb-

nisse zusammenfassen:

1. Die deutlichste Trennung der Deckschichteneinheiten zeigt sich anhand der Da-
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tenverteilung bei der Querkrimmung und der EinzugsgebietsgréRe. Die Horizon-
talkrimmung ist aufgrund der extrem starken Streuung zur Trennung der Deck-
schichteneinheiten wesentlich unglinstiger verteilt als die hierzu korrelierende

Querkrimmung.

Die Ausgrenzung mittels der Vertikalkrimmung zeigt die in Abschnitt 5.1 darge-
legten Tendenzen bezlglich der Deckschichtenauspragungen in "Oberhang-"
und "Unterhanglagen” wieder. Die Streuung ist jedoch so grof3, dal® eine isoliert
vorgenommene Klassifizierung auf Basis dieses Reliefattributes hinsichtlich der
Deckschichtenverbreitung keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Dies gilt auch fur
die Arbeitsgebiete Eiterfeld und Waldeck. In anderen Landschaftstypen, wie der
Schichtstufenlandschaft, ist der Zusammenhang jedoch wesentlich deutlicher.
Die Arbeitsergebnisse kdnnen demnach nicht verallgemeinert werden. Um die
Reliefform im gesamten beschreiben zu kdénnen, ist die Vertikalkrimmung in
Verbindung mit der Querkrimmung jedoch wichtig.

Die FluBkrimmung (Absolutwert) spielt erwartungsgemaR eine untergeordnete
Rolle. Sie kann prinzipiell fir die vorliegende Fragestellung auRer Acht gelassen

werden.

Die Reliefattribute Entfernung zur Tiefenlinie und EinzugsgebietsgréfRe zeigen ei-
ne deutliche Gewichtung der Haufigkeitsverteilung zu den einzelnen Deckschich-
teneinheiten. Der Parameter "Entfernung zur Tiefenlinie" ist jedoch problemaisch
einzuschétzen, da er direkt von der E.;,-Konstante fir die Ermittiung Tiefenlinien
(DRM) abhangt. Im Hinblick auf die Reliefgliederung von Hangbereichen sind
beide Parameter kritisch zu betrachten, da die lokale Ausprdgung der Deck-
schichten i. d. R. an die Reliefform gebunden ist.

Die Neigung kann bei isolierter Betrachtung als eine im Verhéltnis zu anderen
Reliefattributen relativ unabhéngige GréRe interpretiert werden. Wie bei der Ver-
tikalkrimmung kann diese GroRe jedoch bspw. in der Schichtstufenlandschaft
als gliederndes Merkmal herangezogen werden.

Die Exposition spielt fir das betrachtete Gebiet bezilglich einer asymmetrischen
Talausbildung keine Rolle. Die rdumliche Verteilung der Deckschichteneinheiten
weist jedoch, im relativen Vergleich zur Grundgesamtheit, eine expositionsab-
hangige Tendenz auf.

Mit einer ausgeprdgten Talasymmetrie ist im Arbeitsgebiet Waldeck eine erheb-
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lich deutlicher gewichtete Expositionsausrichtung der Deckschichteneinheit ver-
bunden. Mit einer starkeren Talasymmetrie steigt vermutlich generell die exposi-
tionsabhdngige, rdumliche Verbreitung einzelner Deckschichtenkonstellationen
(z. B. I6Rlehmreiche Mittellage in NO-Exposition).

Die generell starke Streuung der Daten ist dadurch begriindet, dal? die in der
Bodenkarte ausgegliederten Flachen nur selten exakt geomorphologische Einhei-
ten umgrenzen. Am besten kann dies anhand der Deckschichteneinheit 3 ver-
deutlicht werden, da diese (ber geomorphologische Grenzen hinweg flachenhaft
vorkommt.

Im Abschnitt 5.1 wurde bereits auf die Uberzeichnung bzw. Generalisierung ein-
zelner Flachen oder auch einer gesamten Deckschichteneinheit hingewiesen. Im
Geldndebefund konnte ein deutlich starkerer Zusammenhang zwischen Relief-
form und der Abgrenzung von Flacheneinheiten festgestellt werden. Hierbei
steht der Kartierer haufig in der Entscheidung, ob eine rdaumiliche Untergliede-
rung darzustellen ist oder nicht. Teilweise liegen differenzierte Unterschiede bei
der Kartierung vor, die aber aufgrund der Hohendarstellung der TK 25 und der
MalRstabsfrage generalisiert werden. Die Entscheidung hierzu ist subjektiv und i.
d. R. nicht systematisch.

Wird durch die geomorphometrischen Daten ein stark gegliedertes Relief abge-
bildet, die auszuwertende Bodenkarte ist aber stark generatlisiert, so fuhrt dies
zu einem formalen Fehler der Auswertung.

Die Moglichkeiten einer Abgrenzung der Deckschichteneinheiten als Flachenob-
jekte der verwendeten Kartengrundlage mit Hilfe einzelner bzw. mehrerer geo-
morphometrischer Reliefattribute ist nur bedingt maglich.

Die Verwendung einer "subjektiven” Kartengrundlage fir die Auswertung der
Relief-Deckschichten-Beziehung erscheint angesichts dessen als problematisch.
Die Tendenzen der flaichenhaften Verteilung von Deckschichteneinheiten kénnen
zwar herausgearbeitet werden, die Abgrenzung, gebunden an geomorphologi-
sche Formen, kann jedoch nicht im Detail nachvollzogen werden. Dieses Pro-
blem stelite sich in allen Arbeitsgebieten. Wobei hier die subjektiven Einflisse
der einzelnen Kartierer zum Ausdruck kommen. Bei der visuellen Betrachtung
konnte dem flr die Interpretation Rechnung getragen werden. FUr eine DV-
orientierte Auswertung konnen die vorliegenden Ergebnisse somit nur bedingt
Verwendung finden.
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In Anbetracht der oben diskutierten Probleme zur Auswertung bodenkundlicher/
quartédrgeologischer Flachenobjekte erweist sich eine direkte Ableitung von
Schwellenwerten zur Reliefklassifizierung als schwierig. Fir einzelne Flachenob-
jekte konnte eine eindeutige Abgrenzung zwar dargestellt werden, insgesamt ist
dies aufgrund der starken Streuung der Daten bei allen Reliefattributen jedoch
nicht méglich. Dies liegt vor allem daran, daf} sich Reliefformen und damit ver-
bundene Deckschichtenausprdgungen nicht an jeder Position mit gleichen
Schwellen abgrenzen lassen. Die Uberginge sind vielmehr gleitend. Daher mis-
sen grundsatzlich Reliefgliederungsverfahren angestrebt werden, die eine raumli-
che Abgrenzung von Reliefeinheiten im Hinblick auf die Homogenitat der Oberfla-

chenform vornehmen.

Die Zusammenhange der raumlichen Verbreitung periglazialer Deckschichten und
Bodentypen lassen sich prinzipiell aus einer flachenhaften Kartierung erheblich
besser ableiten als bei der Interpretation einer Catena. Die Verwendung der Ca-
tena fur die bodengeographische Hanggliederung kann in Landschaften eine
Anwendung finden, wo eine vorwiegend vertikale Gliederung der Hange vorliegt.
Dies ist bspw. in der Schichtstufenlandschaft der Fall. In den hessischen Mittel-
gebirgen erscheint hingegen hdufig die horizontale Hanggliederung als maf3geb-
lich. Dies wird schon bei der Ubersicht von Bodenkarten in unterschiedlichen
Regionen deutlich.

In der Literatur vorgestellte bodengeographische Hanggliederungen, die mit Hilfe
der Catena vorgenommen werden (DALRYMPLE et al. 1968; CRONACHER &
DALRYMPLE 1977), geben i. d. R. idealisierte vertikale Abfolgen wieder, die bei
genauer Betrachtung im Hangverlauf unterschiedlich horizontal gepragte Formen
durchlaufen. Daher erscheint die Verwendung von dreidimensionalen geomor-
phologisch-pedologischen Modellen, in Anlehnung an RUHE & WALKER (1968,
1969) und FIEDLER (1964), fur die Betrachtung des Mittelgebirgsreliefs sinnvoll.

Der Zusammenhang Relief - periglaziale Deckschichten - Boden kann durch die
Interpretation der Bodenkarte sowie durch die DV-orientierte Auswertung nach
Deckschichten deutlich gemacht werden. Somit kann der bodengeographische
Zusammenhang mit dem Relief, wie er nach SEMMEL (1964, 1977) beschrieben
wird, auch auf Basis digitaler Daten tendenziell nachvolizogen werden. Eine loka-
le Ubereinstimmung von bodenkundlichen und geomorphometrischen/geomor-
phographischen Grenzen liegt fur die betrachteten Bodenkarten jedoch nur im
Einzelfalle vor.
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Mit der vorliegenden Auswertung werden einerseits die Zusammenhinge Relief -
Deckschichten - Bodenverbreitung verdeutlicht, andererseits wird aber auch auf die
Vielzahl der Probleme hingewiesen, die eine geomorphometrische-deckschichten-
orientierte Reliefauswertung und -gliederung erschweren. Fir den Aufbau und die
Anwendung von Methoden zur Reliefgliederung hinsichtlich einer hypothetischen
Deckschichtenverbreitung sind diese Ergebnisse zu berlicksichtigen. Bereits vorlie-
gende Reliefgliederungsverfahren missen auf Basis dieser Ergebnisse diskutiert wer-
den.

Fdr die Kartierung steht mit der vorliegenden Datenbank und den Auswertungsmetho-
den ein Werkzeug zur Verfiigung, das es erméglicht, die Kartierergebnisse auf Basis
des DHM ggf. bis zur Auflésung einzelner Flachenobjekte hinsichtlich der Reliefhomo-
genitdt zu Uberprifen. FiUr einen Routineeinsatz kann die Auswertung weitgehend
automatisiert werden, so dald der Zeitaufwand gering bleibt. Die Anwendbarkeit
dieses Arbeitsverfahrens muf3 jedoch noch in verschiedenen Landschaftsrdumen
Uberprift werden.

Die Datenbank kann darUber hinaus fir weiterfihrende Anwendungen genutzt wer-
den. Hierzu zéhlt bspw. die Ableitung von geomorphometrischen Daten fiir Punktda-
ten, die Charakterisierung der Bodeneinheiten fir die Reliefbeschreibung sowie die
Beschreibung des Grundrisses der Flachen. Diese Parameter bedirfen zuklnftig einer
geomorphometrisch-geomorphographischen Systematik, wie sie als Vorschlag von
ROESCH-MANN & LEHMEIER (1993) vorliegt.
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6 Methoden zur Reliefgliederung im Hinblick auf die raumliche Auspra-
gung des oberflachennahen Untergrundes

Die Ergebnisse der Kapitel 2 und 5 verdeutlichen, da® zunachst die Oberflichenform
und damit die Krimmung eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Verbreitung peri-
glazialer Deckschichten spielt. Dabei wird vor allem auf die Bedeutung der horizonta-
len Hanggliederung hingewiesen. Die Vertikalkrimmung zeigt fur sich betrachtet nur
bedingt eine Relevanz. Wird sie jedoch in Verbindung mit der Hangposition und der
horizontalen Hanggliederung gesehen, so wird ihr Einfluld deutlicher. Gleiches gilt fur
die Neigung. Auch hier kann nur bei gleichzeitiger Betrachtung der Reliefform und der
Hangposition ein Zusammenhang zur raumlichen Deckschichtenauspragung herge-
stellt werden.

Ein weiterer Zusammenhang zwischen Relief und Deckschichtenverbreitung kann mit
der Reliefauswertung hinsichtlich der Einzugsgebietsgréf3e beschrieben werden. Diese
GroBe ist jedoch nur bedingt geeignet, um eine geomorphographische Gliederung im
Sinne der Ausgrenzung homogener Oberflachenformen vorzunehmen. Hiermit liegt je-
doch eine HilfsgroRe vor, die im Hinblick auf die Betrachtung von prozel3verbundenen
Flachenbereichen eine Einordnung der Hangposition zuldl3t, was durch das Relief-
attribut "Hangposition" (Verhaltnis aus Entfernung zur Tiefenlinie und Entfernung zur
Wasserscheide) nicht oder nur sehr eingeschrankt erreicht werden kann.

Die Reliefanalyse kann fur die raumliche Ausprdgung des oberfladchennahen Unter-
grundes nur einen Teilaspekt beinhalten. Der geologische Untergrund und vor allem
der regional und lokal unterschiedliche Eintrag von dolischem Material bleiben bei der
Reliefanalyse unberiicksichtigt. Anderungen des Deckschichtenaufbaus treten jedoch
oft dort auf, wo Veranderungen des Reliefs vorliegen. Daher mu3 ein wesentliches
Ziel der geomorphographischen Reliefanalyse die Abgrenzung in sich homogener Re-
liefelemente sein.

Ein weiteres Ziel einer Reliefgliederung liegt in der Erstellung einer geomorphographi-
schen Karte. Diese wird durch spezielle Methoden aus der Analyse von DHM und dar-
aus abgeleiteten geomorphometrischen Parametern (z. B. Krimmung und Neigung)
erstellt. Mit der graphischen Uberlagerung einer Reliefgliederung der Senken- und
Hangbereiche mit Siedlungsflachen und Hoéhenlinien erfolgt die Visualisierung der
Auswertung (Abb. 16).

Fur die Erarbeitung und Anwendung von Reliefgliederungsverfahren wird in den fol-
genden Abschnitten ein Schwerpunkt auf Verfahren gelegt, die eine Abgrenzung von
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reliefformenbeschreibenden Fldcheneinheiten vornehmen. Eine einfache Herangehens-
weise ist die Reliefgliederung in Formelemente nach RICHTER (1962) und KUGLER
(1974). Dieses Verfahren wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt und diskutiert.

Neben den einfachen Klassifikationsverfahrten soliten jedoch vor allem komplexe ana-
lytische Klassifizierungsverfahren fir die geomorphographische Reliefgliederung zum
Einsatz kommen. Mit der Analyse von Hangprofilen oder von Nachbarschaftsbezie-
hungen kann die Klassifizierung aus einer lokalen Reliefsituation heraus unabhangig
von Schwellenwerten vorgenommen werden. Eine Abgrenzung von benachbarten Re-
liefeinheiten orientiert sich dabei an der lokalen Reliefsituation.

Im Hinblick auf die analytische Klassifikation von Reliefelementen liegen bereits weit
entwickelte Methoden von KOTHE & LEHMEIER (1993, 1994a) vor. Hierbei kommen
jedoch Verfahren zum Einsatz, die eine getrennte Hanggliederung flr die vertikale
und horizontale Formbetrachtung vornehmen. Die vertikale Gliederung orientiert sich
an Hangdiskontinuitdten und trennt somit Bereiche unterschiedlicher Neigung. Die ho-
rizontale Gliederung ermdglicht unter Verwendung vorgegebener Einstellungspara-
meter die Differenzierung von Divergenz-, Intermedidr- und Konvergenzbereichen.
Diese in Anlehnung an die geomorphographischen Definitionen von LEHMEIER (1993)
erstellten Reliefauswertungsverfahren stellen fachlich unabhéngige, rein geomorpho-
graphische Verfahren dar. Die Auswertung von Bodenkarten und Geldndebegehungen
zeigen in Mittelgebirgslagen jedoch Einschrankungen fir den Einsatz dieser Verfahren
im Hinblick auf eine quartdrgeologische, bodengeographische Reliefgliederung auf.

Die Vertikalgliederung eines Hanges am Beispiel von Abbildung 17 trennt Hangab-
schnitte an Diskontinuitdten (Abb. 17a), die im realen Geladnde i. d. R. keine abrup-
ten, sondern kontinuierliche Veranderungen, also konvexe oder konkave Formen dar-
stellen (Abb. 17b). Sofern kein geologischer Schichtwechse! vorliegt, wechselt die
Auspragung der Deckschichten grundsatzlich mit der Hangform. Daher miissen Re-
liefabschnitte mit gestreckter, konvexer und konkaver Krimmung herausgearbeitet
werden. Gleiches gilt flir die horizontale Hanggliederung hinsichtlich konvergenter
und divergenter Formen.

Wie bereits angeflhrt, zeigen die Ergebnisse aus Kapite! 5, daR die Ausprdgung von
Deckschichten in Abhéngigkeit des Reliefs nicht mit einer isolierten Betrachtung ein-
zelner Reliefparameter zu erkldren ist. Nur die kombinierte Betrachtung der Relief-
form, als Zusammenspiel von Vertikal- und Horizontalkrimmung (bzw. Querkrim-
mung) bietet eine geomorphographische Herangehensweise, die zur Erkldrung der
Deckschichtenverbreitung sinnvoll erscheint. Die kartentechnische Verschneidung
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a.) Gliederung nach Diskontinuitaten b.) Gliederung nach Hangform

Abb. 17 Hanggliederung nach Diskontinuitaten und Reliefform

von unterschiedlichen Auswertungen mit Hilfe von Geographischen Informations-
systemen bietet hierzu nur einen behelfsmafiigen Ansatz. Daher mussen Verfahren
angestrebt werden, die eine primdre komplexe geomorphographische Reliefgliederung
unter Verwendung aller wichtigen Reliefattribute ermé')glic_hen.

Die im analytisch, statistischen Bereich einzusetzenden Verfahren, wie bspw. der
wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatz, der von GUNDRA (1992) und HOFFMANN
(1993) verwendet wurde, erscheint fur eine anwenderorientierte Reliefgliederung
weniger brauchbar. Die Ergebnisse einer an Bodentypen orientierten Reliefgliederung
aus der LéRlandschaft des Kreichgaus zeigen durchaus Wahrscheinlichkeiten fur das
Auftreten bestimmter Bodenauspragungen auf. Die Bodengesellschaften sind hier
durch die historische Bodenerosion gepragt. Die unmittelbar mit dem Relief verbunde-
nen erosionsabhangigen Bodeneinheiten, in Verbindung mit dem homogenen Aus-
gangsgestein L6B, bieten fir die bodenbezogene Reliefanalyse ideale Bedingungen,
wie sie in der Mittelgebirgslandschaft selten zu finden sind.

Die Auswertungen zeigen den generellen Trend der Bodenverbreitung auf, bieten aber
nur bedingt eine Hilfe z. B. fir die Kartierung. Fir den Kartierer ist weniger eine ten-
denzielle Verbreitung von Bodengesellschaften interessant, da dies mit einer Uber-
sichtskartierung sehr schnelil erfaBt werden kann. Hier ist von Seiten des geomorpho-
graphisch betrachteten Reliefs vor allem eine Differenzierung aneinandergrenzender
homogener Reliefeinheiten von Bedeutung. Die Auswertungen aus dem wahrschein-
lichkeitstheoretischen Ansatz zeigen jedoch gerade hier eine Schwache, da nicht das
betrachtete Relief in sich geomorphographisch gegliedert wird, sondern eine Klassifi-
zierung auf Basis einer Auswertung auf bestimmte Bodenformen erfolgt. Prinzipiell
geht dieser Ansatz damit Uber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten
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Verfahren hinaus, da bereits eine direkte Zuordnung der Klassifizierungsergebnisse
bezlglich spezieller Bodeneinheiten vorgenommen wird.

Die isolierte Betrachtung des Reliefs ohne Berlicksichtigung weiterer bodenbildender
Faktoren kann jedoch eine Raumgliederung nur flr diese Betrachtungsdimension lie-
fern. Eine Reliefgliederung ist daher immer unter Zuhilfenahme weiterer Faktoren fur
die Beschreibung bodenrelevanter Flacheneinheiten zu interpretieren.

Eine weitere Herangehensweise der Reliefgliederung ist der Einsatz multivariater
Gruppierungsverfahren. Fir die Regionalisierung, unter Verwendung von raumlich ori-
entierten multivariaten Daten (Rasterdaten), werden vor allem Distanzverfahren in
Form von Cluster- und Diskriminanzverfahren angewendet.

In Abschnitt 6.4 wird der Einsatz allgemeiner Distanzverfahren fur die geomorpho-
graphische Reliefgliederung diskutiert. In Anlehnung daran wird ein raumorientiertes
Gruppierungsverfahren vorgestelit, das auf Basis der speziellen Anforderungen einer
digitalen Reliefgliederung entwickelt wurde.

Unabhangig von verschiedenen Verfahrensansatzen konnen grundlegende Anforde-
rungen an eine geomorphographische Reliefgliederung gestellt werden. Diese orientie-
ren sich an den mehrfach beschriebenen fachlichen Anforderungen zur Gliederung
deckschichtenrelevanter Flacheneinheiten. Sie richten sich aber auch an die grof3rau-
mige Anwendbarkeit der Verfahren. Im Hinblick auf die Entwicklung und Anwendung
von Reliefgliederungsverfahren sind daher folgende Punkte zu berucksichtigen:

1. Das Verfahren sollte moglichst objektive geomorphographische Ansatze verfol-
gen. Die Ergebnisse missen zumindest intersubjektiv nachvollziehbar sein.

2. Die Abgrenzung von Reliefelementen solite aufgrund der Formauspragung (Ober-
flachenkrimmung) und Neigung erfolgen. Die Einordnung der relativen Hang-
position und Exposition wird aus der Lage der ausgegliederten Reliefeinheiten
ermoglicht.

3. Die Reliefeinheiten sind in der betrachteten Reliefdimension {verwendete Ein-
gangsvariablen) als mdglichst homogene Einheiten auszugliedern.

4. Die Nachbarschaftsverhaltnisse von Reliefelementen sollten im Hinblick auf de-
ren Beziehung (z. B. Verwandtschaft der Formen) dokumentiert werden.

5. Eine blattschnittfreie Anwendbarkeit des Verfahrens ist anzustreben.

6. Die Reliefgliederung sollte auf das Betrachtungsgebiet optimiert werden kénnen.
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Dabei missen auch véllig verschiedene Reliefbereiche innerhalb eines Betrach-
tungsausschnittes sinnvoll differenzierbar sein.

7. Es ist eine Reliefgliederung mit frei wahlbarer Generalisierungsintensitdat zu er-
moglichen, da Fragestellungen in unterschiedlichen Malistdben vorliegen. Die
Generalisierung sollte dabei nicht durch Verwendung eines gering aufldsenden
DHM erfolgen.

8. Die abgeleiteten Reliefeinheiten sind als Flachenobjekte zu verwalten, um sie fir
weiterfllhrende Auswertungen verwenden zu koénnen (z. B. Bestimmung der
mittl. Exposition, Hangposition der Reliefeinheiten).

9. Die Karten zur Reliefgliederung muissen leicht interpretierbar sein. AuRerdem
sind Grof3strukturen wie auch Detaildifferenzierungen durch geeignete Gestal-
tungselemente abzubilden.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Verfahrensansitze vorgestellt
und zundchst aus Sicht einer geomorphographischen Reliefgliederung diskutiert. Im
Anschlu® erfolgt eine vergleichende Bewertung der Verfahren im Hinblick auf die
rdumlich differenzierte Auspragung des oberflachennahen Untergrundes.

6.1 Reliefanalyse zur Ausgrenzung von Senkenbereichen
6.1.1 Methodische Beschreibung

Die vorliegende Untersuchung betrachtet Scheitel- und Hangbereiche bezlglich der
Verbreitung periglazialer Deckschichten. Senkenbereiche missen grundsatzlich hier-
von abgegrenzt werden. Senken beinhalten einen Prozelbereich, der im allgemeinen
nicht durch Solifluktion, sondern fluviatil gepragt ist. Die Charakteristik des Vorflu-
ters, die pleistozdne und holozdne Sedimentation sowie die hydromorphe Dynamik
bestimmen in entscheidender Weise die Substratschichtung und Bodengenese der

Senkenbereiche von Bach- und Auentélern.

Allgemein kann unter Senkenbereich ein Flachenabschnitt verstanden werden, der
sich an eine Tiefenlinie oder einen Tiefenpunkt anschlieBt. Dieser ist ein im Verhdltnis
zur Neigung des angrenzenden Hanges geringer geneigter Bereich (vgl. LEHMEIER
1991). SinngeméaR handelt es sich somit um eine Talsohle bzw. um einen ebenen Tie-
fenbereich (TE nach AG Bodenkunde 1982:40). Die Ausgrenzung einer Talaue mit ei-
ner Talsohle kann an der als Knick ausgepréagten seitlichen Versteilung zum Hang er-
folgen. Bei kleinen Bachtilern und Trockentdlern ist der Ubergang zum Unterhang je-
doch haufig kontinuierlich, was eine eindeutige Abgrenzung zum Hang erschwert.
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Betrachtet man Prozeflbereiche, so ist eine Abgrenzung des Senkenbereichs zum
Hang dort erforderlich, wo sich solifluidale und fluviatile Ablagerungen verzahnen.
Wéhrend Hangdellen und Dellentédler in der Mittelgebirgslandschaft i. d. R. mehrglied-
rige periglaziale Deckschichten tragen (vgl. SEMMEL 1968:120f.), fehlen im tiefenli-
niennahen Bereich von Bachtdlern mit entsprechend gréRerem Einzugsgebiet die
Deck- und die Mittellage. In Landschaften, die in historischer Zeit ackerbaulich inten-
siv genutzt wurden, sind Trockentédler und kleinere Bachtéler zudem haufig von mehr
oder weniger machtigen holozanen Abschwemmassen Uberdeckt.

Die Formgestalt eines kleinen Bachtales oder eines Dellentdlchens an einem Quer-
schnitt kann identisch sein, unterscheidet sich jedoch meist durch die Neigung der
Tiefenlinie in AbfluRrichtung. Fir die Ausgliederung muf? daher neben der lokalen
Oberflachenform ein weiteres Kriterium herangezogen werden, welches Aufschlu®
(ber die Ldngenausdehnung der Form gibt. SEMMEL (1968) differenziert Dellen, Del-
lentdlchen und Trockentédler durch eine unterschiedliche Neigung und Langenausdeh-
nung. Im Hinblick auf die Mdoglichkeiten, die eine digitale Reliefanalyse bietet, er-
scheint hier die Verwendung der Neigung an der Tiefenlinie und die Einzugsgebiets-
groRe gemaR der Definition in Abschnitt 4.3 als geeignet. Die Einzugsgebietsgrofiie
kommt dabei den Vorstellungen einer fluviatiien Uberpréagung deutlich nher als die
Formldnge, die nur bedingt Aussagen (iber hydrologische Verhéltnisse zulaRt.

Somit wird als Senkenbereich eine Abgrenzung zwischen vorwiegend solifluidal und
fluviatil geprdagten Deckschichtenbereichen verstanden. Es sind Flachen zu ermittein,
die im Uberflutungsbereich eines Vorfluters liegen und somit die Aue darstellen. Dar-
(ber hinaus sind aber auch kleinere Bachtéler bis zum Ubergangsbereich zu heutigen
Trockentdlern zu bestimmen. Diese Standorte zeigen, in Abhangigkeit zum geolo-
gischen Untergrund, i. d. R. Vergleyungseigenschaften und sind auch im Sinne der
bodengenetischen Ansprache abzugrenzen.

Die weitere Untergliederung der Senkenbereiche nach ihren Deckschichten bzw. Sedi-
menten oder nach ProzeRbereichen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Ausgliede-
rung der Senkenbereiche dient vor allem zur rdumlichen Abgrenzung der hier unter-
suchten Hang- und Scheitelbereiche.

Gemald dieser Vorgaben wurde eine Methode entwickelt, die auf spezielle Anforde-
rungen aus Sicht der rdumlichen Deckschichtenverteilung abgestimmt werden konn-
te. Die Kriterien zur Bestimmung von Senkenbereichen im hier verwendeten Sinne
stltzen sich dabei auf Gelandebefunde und auf die Auswertung der Boden- bzw.
Deckschichtenkarten sowie der geologischen Karten der Arbeitsgebiete. Zur Abgren-
zung wurden folgende Kriterien abgeleitet:
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1. Die Senkenbereiche schlieRen sich an Tiefenlinien an.

2. Das Einsetzen der Tiefenlinien wird durch den Eingangsparameter der minimalen
Einzugsgebietsgrole (E,,) gesteuert. Dieser muR gemaR der Gebietserfahrung
vorgegeben werden.

3. Der Anfangspunkt eines Senkenbereiches mul eine vorgegebene Neigung unter-
schreiten.

4. Die Ausgrenzung der Sohle erfolgt durch hangaufwarts gerichtete Talquerprofile.
Als Ausgrenzungskriterium ist das Unterschreiten einer definierten Hangneigung
und einer Hohendifferenz Uber der Tiefenlinie festzulegen. Die H6he Uber der
Tiefenlinie wird fir jedes Talquerprofil aus einem Verhaltnis der Einzugsge-
bietsgrolle und der AbflulRneigung an der zugehorigen Tiefenlinienrasterzelle be-
stimmt.

Fir die Modellierung dient als Basis die GroRe des Oberflacheneinzugsgebietes. Der
Beginn einer Tiefenlinie des Senkenbereiches wird durch einen Schwellenwert der
minimalen EinzugsgebietsgroBe definiert (E.;,-Wert). Iin Abhédngigkeit von der Ein-
zugsgebietsgroBe und der Neigung einer betrachteten Tiefenlinienrasterzelle (AbfluRR-
neigung) wird ein Schwellenwert der "Héhe Uber Tiefenlinie” fur jede Tiefenlinien-
rasterzelle bestimmt. Dieser bewegt sich in einem vorgegebenen Minimal- und Maxi-
mal-Wertebereich (Eingangsparameter HLTA und HLT).

Von der Tiefenlinienrasterzelle ausgehend, werden entlang hangaufwaérts gerichteter
Talquerprofile so lange Senkenrasterzellen ausgegliedert, bis die an der Tiefenlinienra-
sterzelle definierte Hohe Uber der Tiefenlinie Uberschritten wird. Diese Vorgehenswei-
se bringt Vorteile gegeniiber eines starren Wertes fur die maximale Hohe Uber der
Tiefenlinie (HLT), wie sie von DALCHOW (1991:81f.) verwendet wird. Deutlich wird
dies bei der Betrachtung von weitgespannten Hangdellen und kleineren Seitentélern,
die bei fester HLT sehr viel breitere Abgrenzungsareale aufweisen wirden. Hier ist
der Senkenbereich im Vergleich zu Bachtélern und Auen jedoch nur auf den tiefenli-
niennahen Bereich begrenzt.

Um eine flachenhafte Ausgliederung auch an konvergierenden Hangabschnitten zu er-
reichen, werden entlang der Hangprofile die Nachbarzellen ebenfalls mitbetrachtet.
Bei den Hangprofilen handelt es sich nicht nur um Profile von 90 und -90 Grad ab-
weichend von der AbfuRrichtung, sondern es werden auch um +/- 135 Grad abwei-
chende Profilansédtze entsprechend der Exposition verfolgt. Uberschreitet die Hang-
neigung im Profilverlauf den vorgegebenen Schwellenwert flir die "Hohe Uber Tiefen-
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linie” oder die vorgegebene Neigungsschwelle, wird der Profillauf abgebrochen (s.
Abb. 18).
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Abb. 18 Ermittlung von Senkenbereichen durch Talquerprofile

Als Eingangsparameter gehen somit folgende GroéfRen ein:

EMIN Startparameter der Tiefenlinien im m? (Standardwert 25 000)

HLTA min. "Ho6he (ber der Tiefenlinienrasterzelle” (Standardwert 0.5)

HLT max. "Hohe Uber der Tiefenlinienrasterzelle" (Standardwert 1.5)

HGSA min. Hangneigungsschwellenwert zum Erreichen des der gréfdten
moglichen Héhe Gber Tiefenlinie (HLT) (Standardwert 0.5)

HGS max. Hangneigungsschwellenwert zum Erreichen der geringsten
Hohe Uber Tiefenlinie (HLTA)

GREA min. Einzugsgebietsschwellenwert zum Erreichen der geringsten
Hohe uber Tiefenlinie (HLTA)

GREE max. Einzugsgebietsschwellenwert zum Erreichen der groften

moglichen Hohe Uber Tiefenlinie (HLT)
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Die Schwelle der "Héhe (ber Tiefenlinie” wird fir die einzelnen Profile wie folgt be-
stimmt (dabei sei HGRAS die Neigung der Tiefenlinienrasterzelle, GRERAS die Ein-
zugsgebietsgroRe der Tiefenlinienrasterzelle):

Es gilt fir den Schwellenwert der Neigung (N_SW)

_ (HGRAS — HGSA) » (HLT - HLTA)
N_SW = HLT - (HGS — HGSA)

Flr den Schwellenwert der EinzugsgebietsgréRe (EZG_SW) gilt

_ . (GRERAS - GREA) * (HLT - HLTA)
EZG SW = HLTA + (GREE - GREA)

Der Schwellenwert der "Hoéhe Uber Tiefenlinie” (HTL_SW) unter Verwendung von
Faktoren fur Neigung (FN) und EinzugsgebietsgroRe (FEZG) wird wie folgt bestimmt:

_ (N_SW * FN) +(EZG_SW * FEZG)
HTL_SW= (FN + FEZG)

6.1.2 Abgrenzung von Senken- und Hangbereichen

Zur Ausgrenzung von Senkenbereichen wird in der Modellanwendung der Parameter
"GroRe des Einzugsgebietes" (bezogen auf Tiefenlinienrasterzellen) als Startwert der
Langenausdehnung genutzt. In den geologisch relativ einheitlichen Arbeitsgebieten
Gravenwiesbach und Oberreifenberg zeigt sich hier eine gute Ubereinstimmung der
Quellaustritte mit der GroRe des Einzugsgebietes an der simulierten Tiefenlinie bei ca.
20 ha. Als Startwert fur die Ausgrenzung der Senkenbereiche erzielt ein E.;-Wert
von 200 000 (m?) gute Ergebnisse. Die Klassifizierung der hangaufwarts angrenzen-
den Rasterzellen erfolgt in Abhangigkeit der Gr6Re des Einzugsgebietes und der Nei-
gung. Zunachst wurde die Neigungsschwelle in AbfluRrichtung der Tiefenlinien ermit-
telt, ab der einerseits Senkenbereiche beginnen kénnen. Andererseits wird eine Nei-
gungsschwelle fir die seitliche Abgrenzung zum Hang bendtigt. Hier erwies sich eine
Neigungsschwelle von 2° als sinnvoll. Mit Unterschreiten dieser Schwelle und dem
vorgegebenen E.-Wert werden die Tiefenlinienrasterzellen als Senkenbereich aus-
gegliedert. Neben dem Startwert fir E.;, und dem Neigungsschwellenwert wird fir
die Ausgrenzung von Rasterzellen als Senkenbereich ein Parameter fir die "Hohe
uber der Tiefenlinie” bendtigt, die auf Grundlage der EinzugsgebietsgroRe und Ab-
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fluBneigung an der Tiefenlinie fir jedes Talquerprofil automatisch bestimmt wird (s.
6.1.1). Als HLTA-Wert wurde fir die Arbeitsgebiete Oberreifenberg und Gravenwies-
bach 0.5 (m), als HLT-Wert 2 (m) eingesetzt. Als Neigungsschwellen wurden fur
HGSA 0.5°, fur HGS 2° vorgegeben.

Neben dem Startwert E.,;, missen die Einzugsgebietsschwellen fir die gleitende An-
=hebung von HLT eingesetzt werden. Ab einer Einzugsgebietsgrofe von 25 ha wird
der Wert von HLTA linear bis zum Erreichen von GREE = 500 ha angehoben.

Die Ergebnisse der Ausgrenzung des Senkenbereiches kénnen beispielhaft fur das
Arbeitsgebiet Oberreifenberg aufgezeigt werden. Hier stehen die Bodeneinheiten der
Bodenkarte, die Senkenbereiche begleiten, zur Verfigung.

Die Ausgrenzung von Senkenbereichen fir das Arbeitsgebiet Oberreifenberg ist in
Abbildung 19 im Vergleich zu Auszliigen der Bodenkarte dargestellt. Der linke Karten-
ausschnitt zeigt das berechnete Tiefenliniennetzwerk mit einem sehr geringen E,-
Wert. Entlang dieser Tiefenlinien wurden Senkenbereiche beim Uberschreiten von
Emin 25 ha entsprechend der oben beschriebenen Grundeinstellungen ermittelt
(mittlerer Kartenausschnitt). Die Flachenausgrenzung weist dabei eine gute Uberein-
stimmung mit den begleitenden Bodeneinheiten der Senken auf, wie sie im rechten
Kartenausschnitt dargestellt sind. An einigen Stellen lassen sich jedoch bei der Aus-
grenzung mit Hilfe des DHM Senkenbereiche ermitteln, die durch die Bodeneinheiten
83 bis 85 der Bodenkarte Oberreifenberg (FICKEL 1977) nicht ausgegrenzt sind. Die-
se sind in der Bodenkarte aus Generalisierungsgriinden anderen Bodeneinheiten zu-
geordnet (vgl. Bodenkarte 5716 Oberreifenberg, Bodeneinheit 71 und 82).

Bei der Anwendung des vorgestellten Verfahrens zeigt sich somit, da® tendenziell ei-
ne Abgrenzung erreicht wird, die der bodenkundlichen Kartierung entspricht. Im de-
taillierten Gelandevergleich wird aber auch deutlich, dal eine Abgrenzung von Sen-
ken im oben definierten Sinne nicht immer erreicht werden kann. Wahrend die Aus-
gliederung einer Talaue mit ausgepragter Talsohle meist gute Ergebnisse zeigt, ist vor
allem fur Seitentaler, insbesondere bei Trockentalern, die Klassifizierung von Senken-
bereichen im Hinblick auf eine Deckschichtengliederung schwieriger. An Standorten
mit vergleichbarem Einzugsgebiet und Neigung der Tiefenlinie sind z. T. deutlich un-
terschiedliche Deckschichtenausprdagungen zu finden. Wahrend z. B. im Seitentél-
chen des Au-Baches, das den Langhals und den Biemer Berg im Arbeitsgebiet Ober-
reifenberg trennt, holozane Abschwemmassen Uber Schieferschutt vorliegen, sind in
den Seitentalchen der Weil nérdlich von Schmitten z. T. kolluvial Uberdeckte Deck-
und Mittellagen vorzufinden. Einerseits spielt also der Einflu der &olischen Kompo-
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nente eine entscheidende Rolle, andererseits kann fir das Seitentdlchen des Au-
Baches vermutet werden, daR hier eine holozane Abschwemmung stattgefunden hat,
wodurch zundchst die Solifluktionsdecken entfernt und zu einem spéteren Zeitpunkt
die holozanen Abschwemmassen sedimentiert wurden.

Lokale Besonderheiten wie dieses Beispiel lassen sich nur durch intensive Geldande-
"untersuchungen erarbeiten und kénnen auch durch komplexe Modelie nicht erfaf3t

werden.

Die Abgrenzung entlang des Tiefenliniennetzwerkes, also der Ubergang von divergen-
ten Hangbereichen zur Senke, kann i. d. R. sehr gut mit dem Ubergang vom Oberlauf
der Bachtaler in die Dellentaler gesetzt werden. Als eine reprasentative Auspragung
kann z. B. der Oberlauf des Sattelbaches (sidl. des Kartiergebietes 2 im Arbeitsgeb.
Gravenwiesbach) herangezogen werden. Hier ist im Senkenbereich eine Basislage
ausgebildet, die von 40 bis 60 cm machtigen Abschwemmassen Uberlagert wird. Mit
dem Ubergang vom Bachtélchen zum hangaufwarts eingesenkten Dellentdlchen setzt
die Mittel- und Decklage ein. Parallel dazu verlduft auch die Bodentypengrenze mit
dem Ubergang von vergleyten zu pseudovergleyten Standorten.

Im kleinrdumigen Geldndevergleich und bei der groBmaRstdbigen Kartierung zeigen
sich darUber hinaus Schwiéchen, die auf eine ungenigende Datenqualitdt des DHM
zurlickzufliihren sind. Wie in Kapitel 4 bis Abschnitt 4.2 beschrieben, zeigen die ver-
wendeten Hohenmodelle vor allem Fehler in den tiefenliniennahen Bereichen auf.
Hiervon sind insbesondere abflulBlose Mulden betroffen, die zu ausbuchtungsartigen
Verbreiterungen der ausgegliederten Senken fiihren. Dieses Phidnomen tritt z. B. im
Arbeitsgebiet Oberreifenberg Ostlich von Dorfweil am Au-Bach auf.

Darliber hinaus liegt ein im Geldnde haufig gut erkennbarer Knick im Ubergang vom
Unterhang zur Senke im DHM deutlich geglattet vor. Ursache ist zunachst die Aufls-
sung des verwendeten DHM mit 20 x 20 m. Hauptursache ist jedoch in der quantita-
tiv ungenigenden Erfassung von H6hendaten in diesen Bereichen zu sehen. Die digi-
tal erfaldten Hoéhenlinien der TK 5 oder auch TK 25 werden hier durch andere topo-
graphische Objekte wie StraBen, Hauser u. a. verdrangt. Um ein harmonisches Ho-
henlinienbild bei einer Linieninterpolation auf Grundlage des DHM zu erreichen, wer-
den vom Hessischen Landesvermessungsamt Filter verwendet, die zu einer Glattung
von Kleinformen wie Kerbtédler und Hangknicke flhren. Hierdurch sind die ermittelten
Grenzen ortlich um 1 bis 2 Rasterzellen (20 m bis 40 m) von den tatsichlichen Gren-

zen verschoben.
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Mit geringen Einschrénkungen kann das angewandte Verfahren im Hinblick auf die
Abgrenzung von Senken und Hang im Hinblick auf eine rdumliche Deckschichtenglie-
derung in sinnvoller Weise eingesetzt werden. Dies gilt insbesondere fiir den MaR-
stabsbereich ab 1 : 25 000 und kleiner. Damit kénnen die ProzeRbereiche Senkenbe-
reich und Hang-/Scheitelbereich einer getrennten Betrachtung durch eine Reliefanaly-
se und Reliefgliederung unterzogen werden.

6.2 Reliefgliederung durch Klassifizierung von Reliefformelementen

Die Bedeutung einer systematischen, hierarchischen Gliederung des Reliefs wurde
schon von PENK (1894) hervorgehoben. Die Geomorphologie mit ihrer Teildisziplin
Geomorphographie tat sich jedoch in der Vergangenheit durch die Verwendung mehr
oder weniger gut definierter Begriffe mit der Beschreibung von Reliefformen schwer.
Mit den Arbeiten von RICHTER (1962), KUGLER (1964, 1974) und HORMANN (1968,
1971) gewann die Geomorphometrie als Grundiage zur Beschreibung von Relieffor-
men in "MaR und Zahl" zunehmend an Gewicht. Hiermit wurde eine objektivierbare
GrolRe zur geomorphographischen Beschreibung der Erdoberflache geschaffen. Die
Geomorphometrie wird in Bezug zur Geomorphographie daher auch als quantitative
Geomorphographie verstanden (vgl. DIKAU 1988:3).

Die hierarchische Gliederung des Reliefs in Reliefeinheiten unterschiedlicher Ordnung
wurde von KUGLER (1964 u. 1974) dargestellt und von DIKAU (1988) zur digitalen
Reliefgliederung eingesetzt. Die EDV-orientierte Gliederung des Reliefs in homogene
Reliefeinheiten wurde dabei im Hinblick auf die Anforderungen der Geomorphologi-
schen Karte (GMK 25) konzipiert (vgl. BARSCH & STABLEIN 1978; STABLEIN 1981).
Die malstabsabhdngige Reliefgliederung wurde daher vorwiegend auf das Mesorelief
bis hin zur GroRenordnung des Mikroreliefs ausgerichtet (s. Abb. 20).

Der GroRBentyp Mikrorelief bis Mesorelief entspricht etwa dem Betrachtungsmalfistab
des Reliefs, der fir die bodenkundliche Landesaufnahme 1 : 25 000 bis 1 : 50 000
im Sinne der geomorphologischen Kartierung eingesetzt wird. Aus diesem Grund er-
scheint die Integration von Reliefgliederungsverfahren aus der Geomorphologie fir die
vorliegende Fragestellung interessant, zumal als gliedernde Gr6Re in erster Linie die
Oberflachenkrimmung herangezogen wird. Die Bedeutung dieses reliefbeschreiben-
den Faktors hinsichtlich der rdumlichen Deckschichtenauspragung wurde bereits in
Kapitel 5 dargelegt. ’
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Die Reliefgliederung erfolgt in Anbetracht des GréRenordnungstypes in Formelemente
(Formgliederung einheitlicher Hang-, Scheitelflaichen) oder Formfazetten (Untergliede-
rung der Hang- und Scheitelbereiche). Hauptgliederungskriterium ist die Oberflachen-
krimmung (Vertikal- und Horizontalwdélbungsradius). Dabei werden in der Vertikalen
und der Horizontalen Abgrenzungen in konvex, gestreckt und konkav vorgenommen.
Mit der Kombination einer klassifizierten Vertikal- und Horizontalkrimmung lassen
sich so 9 Klassen bilden (Abb. 21).

Die Klassengrenze (Krimmungsradius, KR-Kriterium) zur Unterscheidung von ge-
streckten und gekrimmten Hangbereichen muR dabei vorgegeben werden. Von DI-
KAU (1988) wird hier ein KR-Kriterium von 600 m Radius eingesetzt, das je nach
Anwendung modifiziert werden kann. Eine veranderliche Klassifizierung widerspricht
jedoch den Grundiberlegungen bezlglich einer Vergleichbarkeit von Ergebnissen in
unterschiedlichen Gebieten. Flr eine Reliefklassifizierung ist dies aber unbedingt er-
forderlich, da in unterschiedlichen Landschaften auch verschiedene Krimmungsradien
von Bedeutung sind. Zur Gliederung eines schwach reliefierten Hochflachenreliefs
werden z. B. erheblich gr6RBere Krimmungsradien zur Abgrenzung bendtigt als bei
stark geneigten und kleinrdaumig gegliederten Hangen.

Insgesamt spiegeln Radiusunterschiede von 100 m zu 1000 m deutlich gréRere
Standortunterschiede hinsichtlich der Deckschichtenauspragung wider als Radien zwi-
schen 10 000 m und 100 000 m. Generell kann festgestellt werden, dal Krim-
mungsradien mit mehr als 3000 m fur die Auspragung der Deckschichten nur eine
untergeordnete Bedeutung haben. Dies wurde auch im Entwurf zur KA4 bezlglich der
Beschreibung des Oberflachenreliefs berlicksichtigt (FLECK 1994:7), wo Krimmungs-
radien oberhalb dieser Grenze als gestreckt bezeichnet und nicht weiter untergliedert

werden.

Sehr wichtig ist zudem eine unterschiedliche Handhabung der Quer- und Vertikal-
krimmung in Kombination mit der Unterscheidung der Klassengrenzen flr konvexe
und konkave Formen. Wird der Parameter "Horizontalkrimmung" verwendet, so ist
dies um so wichtiger, da eine vollig andere Datenverteilung im Vergleich zur Vertikal-
krimmung vorliegt. Dies kann an den Haufigkeitsverteilungen der Krimmungsradien
aufgezeigt werden (Abb. A4 u. A6 ).

Es bietet sich somit ein getrenntes KR-Kriterium fir die Quer- und Vertikalkrimmung
an, das an die Haufigkeitsverteilung der Krimmungsradien eines betrachteten Gebie-
tes angepaldt ist. Das KR-Kriterium ist zusétzlich fiir den konvexen und konkaven Be-
reich getrennt zu bestimmen.
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zeigt, wo relativ gestreckte Hangbereiche in deutiich gekrimmte Bereiché ubergehen.
Die Auswertung einzelner deckschichtenbeschreibender Flachenobjekte in konvexen
(DS-Einh. 1) und konkaven (DS-Einh. 6) Hangsituationen im Arbeitsgebiet Oberreifen-
berg zeigen dabei in etwa "Grenzkrimmungen”, wie sie auch (ber die oben beschrie-
bene Erfassung der KR-Kriterien ermittelt werden.

Die Ableitung der KR-Kriterien aus Testgebieten nach Boden- bzw. Deckschichten-
einheiten ist aufgrund der starken Streuung der Daten nicht mdéglich. Das heil3t, es
kann hierbei ein Haufigkeitsschwerpunkt bestimmt werden, der flir eine betrachtete
Kartiereinheit im konvexen Bereich liegt, insgesamt aber auch weit in das konkave
Datenspektrum hineinreicht und somit eine eindeutige Zuordnung von Krimmungsbe-
reichen zu Deckschichtenauspragungen nicht zulddt (vgl. 5.4; Abb. A4 u. Ab).

Dies liegt sicherlich, wie bereits erwadhnt, in der generalisierten Darstellung der Bo-
deneinheiten in den Bodenkarten 1 : 25 000 begrindet, die hier als Auswertungs-
grundlage Verwendung findet. Die Oberflachenform stellt zwar einen wesentlichen
EinfluBparameter fiir die Verbreitung der Deckschichten, eine starre Klassifizierung
wird jedoch der Abgrenzung lokal benachbarter Formen nicht gerecht. Dies gilt insbe-
sondere, wenn unterschiedliche Reliefverhéaltnisse vorliegen.

Neben der Ableitung von KR-Kriterien aus der Grundgesamtheit der Daten in einem
Betrachtungsgebiet gibt es durch die Verwendung der Fenstertechnik die Moglichkeit
einer lokalen Bestimmung von KR-Kriterien. Hierbei wird, analog zur Bestimmung von
Mittelwerten flr konvexe und konkave Krimmungen, nicht das gesamte Testgebiet,
sondern nur ein Fenster mit definierter GroRe (z. B. 21 x 21 Rasterzellen) verwendet
und so flr jede Rasterzelle ein lokales Kriterium bestimmt. Hierdurch kann fir unter-
schiedliche Reliefbereiche eine kontinuierliche Anpassung erfolgen.

Als weiteres Gliederungsmerkmal der Formfazetten wird von DIKAU (1988) die Hang-
neigung und die Exposition herangezogen. Hierbei werden einheitliche, nach der
Krimmung klassifizierte Reliefelemente weiterhin nach Neigungs- und Expositions-
klassen untergliedert. Mit einer Einteilung in jeweils 4 Klassen fir die Wdélbungsrich-
tungen sowie 7 Neigungsklassen und 8 Expositionsklassen kommt DIKAU (1988:22)
auf 896 Formfazettentypen. Die Darstellung und Interpretation einer solchen Klassifi-
zierung kann auch bei.einer gezielten Zusammenfassung der Klassen nicht sinnvoll er-
folgen. Schon allein die Interpretation der Formelemente auf Basis der Krimmung be-
reitet aufgrund der lokal stark streuenden Krimmungsradien Schwierigkeiten. Daher
wurde im Rahmen der Anwendung dieses Verfahrens darauf verzichtet.
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6.2.2 Anwendung des Klassifikationsverfahrens

Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4 haben gezeigt, da® die Krimmung als Reliefparame-
ter ein wesentliches Gliederungsmerkmal fur die raumlich differenzierte Auspragung
von Deckschichten darstellt. Jedoch wurde deutlich, daR eine Klassifizierung von
Krimmungsradien zur geomorphometrisch-geomorphographischen Beschreibung ei-
'nes Reliefformelementes im Vergleich zur vorliegenden Kartierung nur eingeschrankt
bewertet werden kann. Daher darf die folgende Anwendung des in Abschnitt 6.2.1
beschriebenen Verfahrens nicht als Klassifizierung von Flacheneinheiten verstanden
werden, die spezielle Deckschichteneinheiten reprasentieren. Das Verfahren soll viel-
mehr genutzt werden, um eine systematische, geomorphographische Reliefgliede-
rung vorzunehmen. Die von RICHTER (1962), KUGLER (1974) und DIKAU (1988)
vorgeschlagene Systematik wird dabei im Hinblick auf die vorliegende Fragesteliung
angepalit.

Waiahrend sich die Haufigkeitsverteilung der Krimmung flr ein betrachtetes Gebiet
bezlglich Vertikal- und Horizontalkrimmung stark unterscheidet, zeigt die Querkrim-
mung meist ein dhnliches Verteilungsspektrum wie jenes der Vertikalkrimmung auf.
Die Horizontalkrimmung wird entgegen der Querkrimmung sehr stark durch die Ex-
tremwerte am Wendepunkt der maximalen Divergenz bzw. Konvergenz gepragt, die
aufgrund des Horizontalschnittes entstehen. Dies wird aus den Mittelwerten der
Krimmungsdaten fir das Arbeitsgebiet Oberreifenberg und Grévenwiesbach deutlich
(s. Tab. A6 u. A7). Als Beispiele zweier Klassifizierungen mit Horizontalwdélbung und
Querwdlbung ist ein Ausschnitt aus Blatt Gravenwiesbach im Anhang dargestellt
(Karte 9 u. 10). Die Horizontalkrimmung bildet vor allem in flachen Bereichen grofie
Krimmungen ab (zentrale Teile von flachen Scheitel- und Senkenbereichen), die mit
der Querkrimmung - der Oberflachenform entsprechend - homogen klassifiziert wer-
den konnen. Entscheidend aber ist, da® durch Verwendung der Horizontalkrimmung
sehr stark gekrimmte Oberfldchenformen (linker unterer Bereich in Karte 9) mit R{k-
ken- und Tiefenlinienbereichen geringer Reliefenergie (Mitte und rechter Bereich)
gleichgesetzt werden. Ohne Zuhilfenahme der Héhenlinien und damit der Information
zur Neigung mufdte die Klassifizierung der Horizontalwdlbung auf ein einheitliches Re-
lief im betrachteten Ausschnitt hinweisen. Die Unterschiede des Reliefs sind jedoch
sehr grof3. Mit der Verwendung der Querkiimmung zur Formgliederung werden diese
herausgearbeitet. Es wird der vom Weiltal stark zerschnittene Bereich gegliedert,
wahrend die in Relation hierzu gréReren Formen im zentralen Bereich des Ausschnit-
tes grofdtenteils als gestreckt klassifiziert werden (Karte 10).

Fir die Trennung von konvexen bzw. konkaven und gestreckten Bereichen wird von
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DIKAU (1988) ein Schwellenwert (KR-Kriterium) von 600 m verwendet. Dieser Wert
kann grundsatzlich nicht allgemein Verwendung finden, da je nach Landschaftstyp
unterschiedliche FormgroRen vorliegen. Zur Ermittlung sinnvoller, die Gegebenheiten
eines Gebietes repriasentierende KR-Kriterien wurden fur die betrachteten Testgebiete
zunachst die Krimmungsradien bzw. die Krimmung analysiert und im Hinblick auf die
Verbreitung der Bodeneinheiten im Arbeitsgebiet Oberreifenberg und Gravenwiesbach
Uberpruft.

Zur Trennung von gewdlbten und gestreckten Formen zeigt sich, daR aufgrund der
Datenverteilung unterschiedliche KR-Kriterien flir die beiden betrachteten Krim-
mungstendenzen (Quer- und Vertikalkrimmung) sowie weiter untergliedert fir kon-
vexe (KRX) und konkave {(KRV) Formen bendtigt werden. Schon bei der Betrachtung
der Mittelwerte der Krimmung kénnen die Unterschiede zwischen Quer-, Vertikal-
und insbesondere der Horizontalkrimmung aufgezeigt werden (Tab. 1 u. 2). Aber
auch die Abgrenzung von konvex-gestreckt und konkav-gestreckt sollte aufgrund der
verschiedenen Formausprdagung mit getrennten Schwellenwerten abgegrenzt wer-
den. Die Verteilung und die Mittelwerte kénnen hierbei sehr unterschiedlich sein {vgl.
Tab. 3, Teilgebiet 1).

Wie in Abschnitt 6.2.1 bereits dargelegt, eignen sich die nach Hohl- und Voliformen
getrennt erhobenen arithmetischen Mittelwerte der Krimmung sehr gut als Gliede-
rungskriterium. Sie stellen ein objektives und leicht abzuleitendes Kriterium dar.

Fur die rdumliche Gliederung mit Hilfe vorgegebener oder statistisch ermittelter KR-
Kriterien ist jedoch zu beachten, daf eine Klassifizierung in einem Landschaftsaus-
schnitt mit einheitlichem Relief erfolgen sollte. Liegt ein Arbeitsgebiet vor, das sehr
unterschiedliche Reliefformen aufweist, so kann eine Schwellenbildung auf Basis der
Gebietsdaten nur bedingt eine sinnvolle Gliederung erméglichen. Nimmt man die
Klassifizierung fiir unterschiedliche Teilrdume vor, so kénnen diese wiederum nicht

zueinander in Bezug gesetzt werden.

Verschiebt man somit einen betrachteten Ausschnitt, so verdandert sich entsprechend
der Grundgesamtheit das KR-Kriterium. Fir das Testgebiet Grdvenwiesbach ergeben
sich so unterschiedliche KR-Kriterien, wenn man dieses in Teilrdume untergliedert.
Tabelle 3 zeigt hierzu die Kriterien fir das gesamte Testgebiet sowie fur den stark
reliefierten Teil des Teilgebietes 1 und den gering reliefierten Bereich des Teilge-
biets 2.

Ein Vergleich der Klassifizierung beider Teilgebiete ist am Beispiel der Querkrimmung
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(Arbeitsgebiet Oberreifenberg, n = 76669)
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Variable n Krimmung | Krimmung arithmetisches Mittel Standard-
Minimum Maximum Krimmung r abweichung
Vertikalkimmung (+, konvex) 39270 1.8748E-8 0.01089 0.00104 956 0.0010091
Vertikalkrimmung (-, konkav) 37429 | -0.01733 -9.2420E-9 -0.00129 -771 0.0013881
Querkrimmung (+, diverg.) 41820 2.4966E-8 0.01574 0.00100 996 0.0010281
Querkrimmung (-, konverg.) 34849 -0.02932 -3.2097E-8 -0.00097 -1024 0.0011348
Horizontalkrimmung ( +, diverg.} 41820 2.8879E-7 0.87836 0.00727 138 0.01594121
Horizontalkrimmung (-, konverg.) 34849 -4.04943 -3.9183E-7 -0.00837 -119 0.029274
Tab. 2 Deskriptive Statistik der Horizontal-, Quer- und Vertikalkrimmung
(Arbeitsgebiet Gravenwiesbach, n = 91204)
Variable " qummung Kr(Jmmung arith.r.netisches Mittel Stan_dard—
Minimum Maximum Krimmung r abweichung
Vertikatkimmung (+, konvex) 46777 1.87898E-8 | 0.01694 0.000731 1366 0.0009085
Vertikalkrimmung (-, konkav) 44427 0.012332 -6.04806E-9 -0.000882 -1133 0.001217
Querkrimmung { +, diverg.) 48297 7.39278E-8 | 0.02074 0.000737 1355 0.00105
Querkrimmung {-, konverg.) 42907 |-0.009728 -1.0785E-8 -0.000698 -1432 0.0008608
Horizontalkrimmung { +, diverg.) 48297 | 9.774E-8 1.42516 0.007744 129 0.0170628
Horizontalkrimmung (-, konverg.) 42907 |-2.67921 -2.9111E-7 -0.008617 -116 0.0221428
Tab. 3 Deskriptive Statistik zu Krimmungsdaten kleiner Teilgebiete
(Arbeitsgebiet Gravenwiesbach - Teilgebiet 1 u. 2, n = 10000)
Variable n arithmefc_isches Mittel W(‘jlbt_mgs—
Krimmung radius
Vertikalkimmung {+, konvex) 4898 0.00136949 730
Vertikalkrimmung (-, konkav) 5102 -0.00178986 -558
Querkrimmung {+, diverg.) 5130 0.00144792 691
Querkrimmung {-, konverg.) 4870 -0.00104251 -959
Horizontalkrommung (+, diverg.) 5130 0.00824176 121
Horizontalkrimmung (-, konverg.) 4870 -0.00900536 111
Vertikalkimmung (+, konvex) 5192 0.00058139 1720
Vertikalkrimmung (-, konkav) 4808 -0.000561786 -1780.
Querkrimmung {+, diverg.) 5012 0.000458734 2180
Querkrimmung (-, konverg.) 4988 -0.00040123 -2492
Horizontalkrimmung (+, diverg.} 5012 0.0081021‘ 123
Horizontalkrimmung (-, konverg.) 4988 -0.00698603 -143
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de Fldchen bilden. Einheitliche KR-Kriterien fir ein inhomogenes Betrachtungsgebiet
fihren so zu einer Klassifizierung, die fur keinen Bereich eine sinnvolle Abbildung der
fokalen Formen ermdoglicht, da einerseits die Formen Uberzeichnet werden oder aber
eine ungentigende Differenzierung stattfindet.

Diese z. T. rdumlich unzureichende Gliederung der Formelemente kann durch eine
gleitende lokale Anpassung verbessert werden. Hierzu werden die KR-Kriterien nicht
aus dem gesamten Gebiet berechnet, sondern lokal erhoben. Mit Hilfe eines nach der
GroRe frei wahlbaren Ausschnittfensters werden die KR-Kriterien flr jede Rasterzelle
getrennt ermittelt. Damit wird erreicht, daR die lokalen Reliefverhéltnisse direkt in die
Klassifizierung eingehen.

Im Vergleich zur Klassifizierung mit gebietsbezogenen KR-Kriterien kann damit, unab-
hangig von den lokalen Unterschieden, eine angepalRte Formgliederung erfolgen. Fur
das Testgebiet Gravenwiesbach konnten bei der gebietsbezogenen Klassifizierung die
gering gekrimmten Bereiche nicht oder nur unzureichend gegliedert werden. Dies ist
am Beispiel der Querkrimmung in Karte 10 dokumentiert. Mit der Klassifizierung

"lokaler Reliefformen” durch ein gleitendes KR-Kriterium werden die flachwelligen
Formen im Nordosten des Gebiets deutlich in Voll- und Hohlformen getrennt. Gleich-
zeitig werden aber auch die stark zerschnittenen Hdnge entlang der Weil, im Sid-

osten des Gebietes, relativ zum Formenschatz herausgearbeitet (Karte 11).

Fihrt man nun die gleitende Klassifizierung mit Quer- und Vertikalkrimmung getrennt
durch und stellt diese zu Formelementen i. S. v. RICHTER (1962) zusammen, so las-
sen sich hiermit "lokale Formelemente"” beschreiben (Karte 12).

Dieser Verfahrensansatz in Anlehnung an RICHTER (1962) bietet somit eine automa-
tisierte, lokal angepaldte Klassifizierung, die blattschnittfrei angewendet werden kann.
Durch die Verwendung gleitender Schwellenwerte ist jedoch die systematische Be-
trachtung und Auswertung der Ergebnisse erschwert. Flr die vorliegende Fragestel-
lung ist dies jedoch weniger von Bedeutung, da hier vor allem die Abgrenzung der
Flacheneinheiten im Vordergrund steht. Wertet man zudem die einzelnen Reliefele-
mente statistisch aus, so kann auch eine systematische Beschreibung bzw. Visuali-
sierung der Reliefelemente vorgenommen werden.

Die vorgesteliten Verfahren kénnen mit Hilfe jedes rasterorientierten Geographischen
Informationssystems vorgenommen werden. Bei der Nutzung eines starren KR-Krite-
riums liegt hierbei ein standardisiertes, objektives Klassifizierungsverfahren vor. Auch
bei Anpassung der KR-Kriterien an die Reliefbedingungen des betrachteten Bereiches
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bleibt das Verfahren transparent fir die Interpretation der Klassifizierungsergebnisse.
Es ist zudem universell einsetzbar. Damit wird ein Verfahren auch fiir aligemeine An-
wendungen in der Geomorphologie zur Diskussion gestellt, das fir Aufgaben zur
Kiassifizierung von Relief-Formelementen eingesetzt werden kann. Die objektive Klas-
sifizierung ohne vorgegebene Schwellen und die Einsetzbarkeit unabhdangig vom Re-
lieftyp bieten deutliche Vorteile gegentber der Verfahrensweise von DIKAU (1988).

6.3 Anwendung multivariater Distanzverfahren zur Gliederung homogener Relief-
einheiten

Die Anwendung multivariater Distanzverfahren hat in der Geographie Tradition und
kann als Standardmethode zur statistischen Klassifizierung bzw. Differenzierung von
Raumeinheiten betrachtet werden (vgl. BAHRENBERG & GIESE 1975). Ziel dieser
Verfahren ist es, Raumeinheiten zu analysieren oder zu differenzieren, die innerhalb
einer Gruppe geringe Unterschiede (Distanzen) aufweisen. Die Unterschiede zwischen
den Gruppen oder der rdumlichen Klassen sollen hingegen méglichst gro3 sein.

In der Geomorphologie beschrédnkte sich der Einsatz von multivariaten Verfahren vor-
wiegend auf die Analyse von ausgegliederten Fldchenobjekten mit Hilfe geomorpho-
metrischer Daten. Hierzu gibt die Arbeit von SIEGBURG (1987) einen methodischen
Uberblick flir die Hangneigungs- und Hangformanalyse. Die Nutzung statistischer Ver-
fahren zur Raumgliederung, das heift zur Abbildung homogener réumlicher Einhei-
| ten, erfolgte hingegen vor allem in der Fernerkundung. Die Verfahren zur Auswertung
von Multispektralscannerdaten sind sehr weit entwickelt und auf die speziellen Eigen-
schaften von Spektraldaten abgestimmt. Als Standardverfahren sind dabei GUberwach-
te Diskriminanzverfahren, wie z. B. die Maximum Likelihood Methode und uniber-
wachte Verfahren, meist iterative Clusterverfahren zu nennen.

Ein Vergleich unterschiedlicher Standardverfahren zur automatischen Klassifikation
raumlicher Einheiten auf der Grundlage von geomorphometrischen und statistischen
Reliefattributen wurde bereits von KUNDERT (1988) vorgenommen. Ziel der methodi-
schen Anwendung von KUNDERT war dabei jedoch keine gezielte geomorphographi-
sche Reliefgliederung im hier vorgesteliten Sinne, sondern eine groRrdumige Regiona-
lisierung der Landschaft unter Verwendung reliefbezogener Daten. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten zeigen jedoch auf, daR die Verwendung solcher Verfahren auch far
eine mittel- und groBmafBstdbige geomorphographische Reliefgliederung Einsatzmog-
lichkeiten bietet.
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Der Einsatz von multivariaten Distanzverfahren flir die geomorphographische Relief-
gliederung liegt in dhnlicher Weise nah wie die Anwendung dieser Verfahren in der
Satellitenbildauswertung. Mit der Ableitung von geomorphometrischen Reliefdaten
{(Krimmung, Neigung u. a.) liegen mehrere Betrachtungsdimensionen des Reliefs vor.
Die Zusammenfiihrung aller reliefbeschreibenden Teilaspekte ergeben wie bei der
Kombination von multispektralen Daten ein "Bild des Reliefs".

Entgegen dem Ansatz von KOTHE & LEHMEIER (1993), die einzelne Reliefkategorien
ableiten (vertikale- und horizontale Gliederung), wird hier die Meinung vertreten, dal®
eine Reliefgliederung auf Grundlage einer Erfassung der gesamten Formgestalt er-
reicht werden kann und muR. Mit der multivariaten Distanzgruppierung stehen hierzu
Verfahrensprinzipien zur Verfigung, die eine Gruppierung auf Basis unterschiedlicher
Reliefattribute zu Reliefeinheiten ermdéglichen.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Mdglichkeiten der Nutzung von multiva-
riaten Standardverfahren zur geomorphographischen Reliefgliederung am Beispiel der
Clusteranalyse dargestellt und diskutiert. Die speziellen Erfordernisse der Reliefanaly-
se flhren dabei zu einem angepaliten Verfahrensansatz (vgl. Abschn. 6.3.2). In den
anschlieBenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Methode unter Verwen-
dung unterschiedlicher Einstellungsparameter aufgezeigt.

6.3.1 Anwendung eines iterativen Clusterverfahrens zur Bildung reliefbezogener

Raumtypen

Fir die Anwendung statistischer Methoden, insbesondere multivariater Verfahren,
mussen i. d. R. normalverteilte Daten vorausgesetzt werden. Reliefdaten, hier insbe-
sondere von der Hohe Uber NN abgeleitete Reliefattribute, entsprechen dieser Vorga-
be nur in Ausnahmefallen. Wie in Abschnitt 4.3 ausflihrlich dargelegt, ist grundle-
gend eine Verwendung von Wdlbungsradien als Eingangsdaten vor allem fir Distanz-
verfahren zu vermeiden. Durch die Verwendung der Krimmung (1/r Krimmungsra-
dius in m) kann eine sinnvolle Haufigkeits- und Distanzverteilung erreicht werden
(vgl. Abschn. 6.2). Mit einer Standardisierung der Eingangsvariablen liegen dann an-
nahernd normalverteilte Daten vor.

Mit den so vorbereiteten Daten kann eine Clusteranalyse bzw. Diskriminanzanalyse
durchgefihrt werden. Bei den Clusterverfahren ist man hierbei auf iterative Verfahren
angewiesen, da die traditionellen hierarchischen Clusterverfahren bezliglich der Da-
tenmengen Einschrankungen aufweisen.
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Prinzipiell konnen Verfahren aus der Satellitenbildverarbeitung angewendet werden.
Diese sind jedoch weitgehend auf die Distanzgruppierung von Spektraldaten abge-
stimmt und erlauben nur bedingt spezielle Einstellungen, wie sie flr die Verarbeitung
der Reliefdaten notig sind. Aufgrund der weitreichenden Mdoglichkeiten der Datenvor-
behandlung und Einstellungsoptionen ist die Prozedur "Fastclus” des Statistikpaketes
SAS (SAS Institute Inc. 1988b) fir die Verarbeitung geomorphometrischer Daten
sehr gut geeignet. Die Anbindung an eine Datenbank sowie die Vorbehandiungspro-
zeduren (Standardisierung) und weiterfihrende statistische Methoden zur Plausibili-
tdtsprifung der Ergebnisse bieten sehr gute Auswertungsmadglichkeiten.

Fir die Distanzgruppierung muR zunachst die Anzahl der gewinschten Ergebnisgrup-
pen (Cluster) angegeben werden. Fir diese Gruppen kann als Vorgabe ein Klassen-
zentrum definiert werden (Initial Seeds). Von dieser Anfangspartition ausgehend,
werden die Seeds mit jedem Zuweisungsschritt neu bestimmt, bis die bestmdgliche
Partition gefunden ist (vgl. KUNDERT 1988:31ff.). Bei der praktischen Anwendung
des Verfahrens ergaben sich jedoch keine bzw. unbedeutende Unterschiede der Clu-
sterergebnisse aufgrund unterschiedlich vorgegebener Anfangspartitionen oder einer
Zufallspartition. Das Verfahren ermittelt somit eine méglichst optimale Partitionierung
auf Grundlage der verwendeten Daten.

Die Ergebnisse einer Clusteranalyse werden im folgenden am Beispiel des Arbeitsge-
bietes Oberreifenberg dargestelit. Hierzu wurden die Merkmale Querkrimmung, Ver-
tikalkrimmung und Neigung verwendet. Die ersten beiden Variablen reprasentieren
" die Oberflichenform. Im Zusammenhang mit der Neigung finden somit wesentliche
geomorphometrische Reliefparameter hinsichtlich der Auspréagung des oberflachenna-
hen Untergrundes Verwendung (vgl. Kap. 5). Die Eingangsvariablen wurden auf den
Mittelwert O und die Standardabweichung 1 standardisiert. Die Variablen sind damit

einheitlich gewichtet.

Die Resultate zeigen hinsichtlich einer formalen Bewertung des Verfahrens, das heif3t
aus statistischer Sicht, eine gute Trennung von Gruppen auf Basis der eingesetzten
Variablen und des Datenbestandes. Mit der muitivariaten Distanzgruppierung liegt je-
doch keine strukturierte Klassifizierung hinsichtlich der von RICHTER (1962) be-
schriebenen Reliefformen oder Formfazetten vor, wie sie von DIKAU (1992:76ff.) fur
die digitale geomorphographische Reliefmodellierung eingesetzt wird. Die gebildeten
Cluster werden durch die Cluster-Zentroide der verwendeten Variablen beschrieben.
Im Hinblick auf die optimierte Distanzgruppierung aus dem Gesamtdatenbestand sind
die Cluster-Zentroide in der multivariaten Raumverteilung nicht systematisch, sondern
distanzoptimiert verteilt. In Tabelle 4 und Abbildung 23 sind die Zentroide mit den
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Koordinaten der Variablen fur die ermittelten 10 Cluster dargestelit. Hier ist deutlich
zu erkennen, dald die Zentroidkoordinate der Querkrimmung im stark positiven Be-
reich (Cluster 1) mit einer positiven Koordinate der Vertikalkrimmung vorliegt. Ge-
genteiliges ist flr den Cluster 10 zu erkennen. Dies entspricht auch den Formanaly-
sen, wie sie aus Kapitel 5 vorliegen. Es werden somit Zentroide gebildet, die in Ab-
hangigkeit zur Datengrundgesamtheit stehen, also eine optimierte Gruppierung der
Reliefdaten des betrachteten Gebietes darstellen. Als Vorgabe mufd dabei die Anzahl
der Gruppen vorgegeben werden. Hiermit wird der Grad der Generalisierung beein-
fluldt.

Tab. 4 Ergebnisse der Clusteranalyse mit den standardisierten Variablen Querkrim-
' mung (QK), Vertikalkrimmung (VK) und Neigung (NEIG) bei 10 Klassen,
n=76720 (Arbeitsgebiet Oberreifenberg)

Cluster Cluster Seed Haufigkeit | RMS mitd. | max.Distanz | nachster Zl\?‘:isst:::n
Abweichung | Seed - Beob.| Cluster
aK VK NEIG (n) Seeds

1 2.57728 0.72122 0.46569 2.584 0.9548 10.1097 2 2.1139
2 0.66604 0.16711 0.24746 12.742 0.4337 2.5061 5 1.1545
3 0.47157 1.70123 0.16577 4.961 0.6753 5.1252 2 1.6007
4 0.20072 0.46350 1.43318 9.563 0.5511 3.7637 6 1.4667
5 -0.03739 0.29358 115411 13.722 0.4225 2.3633 2 1.1545
6 -0.07722 -0.94134 1.11627 8.222 0.5804 5.2298 4 1.4667
7 -0.34529 -2.94495 -0.14219 2.397 0.8909 9.0305 8 2.0006
8 -0.35842 -1.03847 -0.74830 6.370 0.5107 2.5334 5 1.4290
9 -0.56608 0.13485 0.05370 13.271 0.4298 2.6167 2 1.2688
10 -2.64336 -0.43955 -0.52787 2.888 0.9406 17.5657 9 2.2323
min -2.64336 -2.94495 115411 2.397 0.4225 2.3633 1.1545
max 2.57728 1.70123 1.43318 13.722 0.9548 17.5657 2.2323
mittel | -0.01122 0.18828 0.04147 7.672 0.6390 6.0844 1.5888
range | 5.22064 4.64618 2.58729 11.325 0.5323 15.2024 1.0778

Von dieser theoretischen Betrachtung ausgehend, kann durch den vorhandenen Koor-
dinatenbezug der Daten das Ergebnis im rdumlichen Zusammenhang als Rasterkarte
(Karte 13) abgebildet werden. Die rdumlich benachbarten Rasterzellen eines gleichen
Clusters ergeben so zusammenhéangende Rasterflachen bzw. Flachenobjekte.

Die in Karte 13 ausgewiesenen Flacheneinheiten kénnen mit Hilfe der Verteilung der
Cluster-Zentroide (Abb. 23) einzelnen geomorphographischen Einheiten zugewiesen
werden. Mit dem Cluster 1 werden Fldchenbereiche mit hoher Divergenz ausgeglie-
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Neigung
1,5

Abb. 23 Verteilung der Cluster-Zentroide mit den standardisierten Varia-
blen Querkrimmung, Vertikalkrimmung und Neigung
(Arbeitsgebiet Oberreifenberg)

dert, die gleichzeitig eine mittlere vertikale Konvexitdt aufweisen. Mit dem zweiten
- Cluster sind Formen mit einer mittleren Divergenz vertreten, die vertikal weitgehend
gesteckt sind. Fir die konvergenten Formen sind diese zwei Krimmungsintensitdten
als Hohlformen in den Clustern 10 und 9 gruppiert. Die weitgehend gesteckten Hang-
formen mit vergleichsweise hoher Neigung werden durch die Cluster 4 (gestreckt bis
schwach divergent) und Cluster 6 (gestreckt bis schwach konvergent) abgebildet. Mit
dem zentralen Cluster 5 werden die schwach geneigten Flachenbereiche mit dadurch
bedingter geringer Krimmung erfa3t. Diese grenzen im betrachteten Gebiet vorwie-
gend die Scheitelbereiche aus. Die Senkenbereiche sind nur dort betroffen, wo die
Aue der engen Taler eine breitere Talsohle beinhaltet.

Im Gegensatz zu den Clustern 1/2 und 9/10 bilden die Cluster 3 und 7 Reliefformen
ab, die eine geringe Querkrimmung und eine relativ hohe Vertikalkrimmung beinhai-
ten. Mit dem Cluster 3 werden dabei vertikal konvexe Formen differenziert, die vor-
wiegend im Ubergang vom Scheitelbereich zum Hang vorkommen (Oberhang-
position). Der Cluster 7 gliedert analog dazu die stark konkaven Unterhange. Mit dem
Cluster 8 schlieRen sich hier Formen mit mittlerer Konkavitdt an, die typisch fir die
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engen Téaler des Arbeitsgebietes sind. In den konkav ausgeprdgten Verebnungen von

Hangpartien ist diese Gruppe ebenfalls vertreten.

Die Einordnung der Cluster ist somit nach der Interpretation der Clusterergebnisse
nicht nur statistisch maéglich. Die gefunden Cluster zeigen aus geomorphographischer
Sicht sinnvoll getrennte Gruppen, die hier als raumliche Objekte betrachtet werden
kénnen. Ausgehend von der systematischen geomorphographischen Klassifizierung
im Sinne von RICHTER (1962), muR der Betrachter bei diesem Verfahren die Clu-
sterergebnisse flr jedes betrachtete Gebiet oder bei Verédnderung der Einstellungspa-
rameter neu interpretieren. Die Ergebnisse einer Clusteranalyse flr das Arbeitsgebiet
Gravenwiesbach zeigen, z. B. bei Verwendung der gleichen Variablen und gleicher
Grundeinstellung, eine deutlich andere Verteilung der gefundenen Cluster-Zentroide
(vgl. Tab. 5 und Abb. 24).

Tab. 5 Ergebnisse der Clusteranalyse mit den standardisierten Variablen Querkrim-
mung (QK), Vertikalkrimmung (VK) und Neigung (NEIG) bei 10 Klassen,
n=91204 (Arbeitsgebiet Gradvenwiesbach)

Cluster Cluster Seed Haufigkeit RMS mittl. [max.Distanz | ndchster z?viisst::ezn
QK VK NEIG (n) Abweichung |Seed - Beob. | Cluster Seeds
1 5.96246 1.57062 1.70514 579 1.8506 11.4552 2 4.6785
2 1.49723 0.21024 1.38986 4.401 0.77386 6.0459 9 1.8708
3 0.89312 2.33598 1.30112 2.944 1.0291 10.6583 2 2.2117
4 0.63408 0.45956 -0.25107 14.546 0.4293 3.4755 5 0.9756
5 -0.11382 0.02865 -0.70589 37.767 0.3021 2.5007 4 0.9756
6 -0.23280 -1.00253 0.19460 9.499 0.5190 2.7613 5 1.3742
7 -0.30406 -3.69311 0.86009 2.198 1.1069 6.9038 6 2.7726
8 -0.32734 0.40262 0.41303 10.708 0.4606 2.9351 4 1.1699
9 -0.54867 -0.34023 2.39937 4.813 0.8492 5.0819 8 2.1322
10 -2.28592 -0.40326 -0.08889 3.749 0.8083 6.3256 6 2.1575
min -2.28592 -3.69311 -0.70589 579 0.3021 2.5007 0.9756
max 5.96246 2.33598 2.39937 37.767 1.8506 11.4552 4.6785
mittel 0.51743 -0.043165 0.72174 9.120 0.8129 5.8143 2.0319
range 8.24838 6.02909 3.10526 37.188 1.5485 8.9545 3.7029

Wird mit der Distanzgruppierung eine Optimierung der Gruppen in Bezug zum Ge-
samtdatenbestand erreicht, so muf3 unter dem rdumlichen Aspekt (Abbildung der Ra-
sterzellen im Koordinatensystem) festgestellt werden, daf in der lokalen Situation nur
bedingt eine gute Trennung unterschiedlicher Reliefeinheiten mdéglich ist. Die lo-
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Abb. 24 Verteilung der Cluster-Zentroide mit den standardisierten Varia-
blen Querkrimmung, Vertikalkrimmung und Neigung
(Arbeitsgebiet Gravenwiesbach) ~

kal gebildeten Flachenobjekte (zusammenhdngende Rasterzellen gleicher Gruppierung)
~sind nur durch die Anordnung im Koordinatensystem entstanden. Diese Form der
Gruppierung ist deutlich von einer Objektbildung zu unterscheiden, bei der neben ei-
ner Distanzgruppierung im multivariaten Raum die Nachbarschaft innerhalb eines
rdumlichen Koordinatensystems berlcksichtigt wird.

Die "unscharfe™ Trennung von Reliefeinheiten kann z. B. an den Flachenobjekten des
Clusters 9 aufgezeigt werden (Arbeitsgebiet Oberreifenberg). Die Gruppierung erfolg-
te hier vor allem durch eine geringe Distanz innerhalb der Neigung und der Vertikal-
krimmung. Bezlglich der Querkrimmung sind jedoch Bereiche mittlerer Konvergenz
bis hin zu sehr schwachen Konvergenzen zusammengefaf3t. Diese Formen mussen .
jedoch im vorliegenden Fall getrennt werden, um die Flachenbereiche ausgliedern zu
kénnen, in denen Mittellagen haufig vorkommen (vgl. Kt. 1).

Eine bessere Differenzierung der Querkrimmung kann erreicht werden, indem diese
Variable mit einem Faktor gewichtet wird. Eine Versuchsreihe brachte durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Gewichtungen lokal eine deutlich bessere Gruppierung.
Andererseits traten aber immer Schwachpunkte fir einzelne Reliefformen und Lokali-
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taten auf. Die Reliefeinheiten kdnnen im allgemeinen flachenhaft erfaRt werden, die
lokale Abgrenzung der Flachenobjekte gelingt jedoch meist nur eingeschrankt, da der
Gesamtdatenbestand fur die Klassifizierung verwendet wird.

Die aufgezeigten Probleme sind noch ausgepragter, wenn das Betrachtungsgebiet
sehr unterschiedliche Reliefbereiche beinhaltet. Im Arbeitsgebiet Gravenwiesbach lie-
gen diesbezlglich Teilgebiete mit extrem unterschiedlicher Reliefenergie vor. Die An-
wendung des Verfahrens bei gleicher Parametereinstellung hatte zur Folge, dal® fast
der gesamte flachere nordéstliche Teil des Arbeitsgebietes in einer Klasse gruppiert

wurde.

Neben der iterativen Clusteranalyse wurden auch Ulberwachte Verfahren hinsichtlich
der Reliefanalyse Uberprift. Mit der Mdoglichkeit, Klassen-Zentroide zu definieren,
kann prinzipiell, im Gegensatz zur Clusteranalyse, eine Klassifizierung entscheidend
gesteuert werden. Dies kommt der Forderung einer systematischen Klassifizierung
erheblich naher. Mit der Vorgabe von Klassen-Zentroiden muR jedoch nach festen
Klassifizierungsregeln verfahren werden, womit den unterschiedlichen Landschafts-
formen ungeniigend Rechnung getragen wird. Werden fiir das Arbeitsgebiet optimier-
te Zentroide verwendet, bedeutet dies einerseits eine intensive Auseinandersetzung
mit dem Betrachtungsgebiet und den zugrundeliegenden Daten. Andererseits treten
mit der Anpassung der Uberwachten Klassifizierung an das Untersuchungsgebiet
grotenteils die gleichen Probleme auf, wie sie bereits fiir die iterative Clusteranalyse
aufgezeigt wurden.

Der Vorteil gegentber der Clusteranalyse liegt in der steuerbaren Klassifizierung, die
hinsichtlich der geomorphographischen Fragestellung zu einer gezielten Reliefgliede-
rung eingesetzt wird. Dies setzt allerdings voraus, daR die Trainingsgebiete oder Klas-
sen-Zentroide entsprechend des betrachteten Landschaftsausschnittes fiir typische
Reliefeinheiten gewahlt werden. Der Aufwand fir eine Klassifizierung, kann dadurch
sehr hoch werden. Zudem sind neben den fachlichen und geomorphologischen
Kenntnissen weitreichende statistische Kenntnisse erforderlich, um so eine Klassifizie-
rung durchflhren zu kénnen. Hinsichtlich der Objektivitéit der Klassifizierung und des
Aufwandes erscheinen daher Uberwachte Diskriminanzverfahren fiir die Reliefanalyse
nur bedingt geeignet.



121

6.3.2 Gliederung von homogenen Reliefeinheiten mit Hilfe eines raumbezogenen

iterativen multivariaten Distanzverfahrens

Die erheblichen Einschrankungen bei der Verwendung von allgemeinen muitivariaten
Distanzverfahren fir die geomorphographische Reliefanalyse flihrten zur Entwicklung
einer Methode, die als Erweiterung den rdumlichen Zusammenhang der eingesetzten
Variablen im Koordinatensystem (Rastermatrix) berlcksichtigt. Damit soll erreicht
werden, dalR eine Gruppierung nicht aus dem Gesamtdatenbestand eines Betrach-
tungsgebietes erfolgt. Durch einen rdumlichen Nachbarschaftsbezug soll vielmehr ei-
ne lokale Optimierung der Abgrenzung von geomorphographisch unterschiedlichen
Reliefeinheiten vorgenommen werden.

Fir die Erstellung und Anwendung von Reliefgliederungsverfahren kann die Betrach-
tung der geomorphologischen Arbeitsweisen des Kartierers von groRer Hilfe sein. Un-
ter geomorphologischen Gesichtspunkten nutzt der Kartierer - vereinfacht ausge-
driickt - rdumliche geomorphographische und geomorphometrische Grenzen zur Er-
fassung von Boden- und Substratwechseln. Dabei werden im Gelande vor allem dort
Bodengrenzen gesucht und ausgewiesen, wo unterschiedliche Reliefformen aneinan-
derstofRen. Dies ist bspw. die Abgrenzung einer konvexen Oberhangsituation von ei-
nem gestreckten Hangbereich. Oder es wird eine schwache Hangdelle, Runse oder
Trockental - als konvergierende Form - in einem sonst horizontal gestreckten Hang
ausgegliedert. Eine konvergente Form kann aber auch vertikal nach oben und unten

abgeschlossen sein, also eine Hangmulde darstellen. Unter dem geomorphographi-
| schen Begriff Hangdelle kann deshalb aus geomorphometrischer Sicht eine letztlich
unendlich differenzierte Abgrenzung einer konvergenten Form verstanden werden. Ei-
ne genaue Beschreibung und Abgrenzung einer solchen Reliefform ist aber flr viele
Fragesteliungen sehr wichtig. Fiir die Verbreitung von Bodentypen stellen diese "Re-
lief-Grenzen" sehr hdufig Bodengrenzen dar. Daher sollte ein Verfahren zur Differen-
zierung von Reliefeinheiten im Hinblick auf den Zusammenhang Boden - Relief rdumli-
che Abgrenzungen aus einer lokalen - die engere Nachbarschaft betreffende - Relief-

analyse heraus vornehmen.

6.3.2.1 Methodische Beschreibung

Flr die Beschreibung und Abgrenzung der Reliefform ist zundchst die Krummung der
Oberflache ausschlaggebend. Wie bei den vorgestellten Verfahren kénnen auch die
geomorphometrischen Reliefattribute Vertikalkrimmung und Querkrimmung herange-
zogen werden. Mit Einschrdnkung kann (vgl. Abschn. 4.3.1) ausgehend von GRIMM
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et al. (1964), mit der Beschreibung zweier Wdélbungsrichtungen die Form einer Ober-
flache gekennzeichnet und abgegrenzt werden. Das Verfahren ermdglicht darlber
hinaus die Einbindung weiterer geomorphometrischer Reliefattribute (z. B. Neigung).
Die raumliche Aufiésung der Reliefgliederung kann konstant bleiben. Es wird dabei
keine einfache inhaltliche "Verschneidung" vorgenommen, die meist zu einer uniber-
schaubaren Anzahl von Flachen fihrt.

Grundgedanke des Verfahrens ist, dall zwei benachbarte Standorte, die sich in ihren
geomorphometrischen Eigenschaften gleich oder sehr dhnlich sind, zu einer lokalen
raumlichen Einheit zusammengeschlossen werden kdnnen. Dies entspricht im Grunde
dem. Ansatz statistischer, agglomerativer Verfahren, den sogenannten Clusterverfah-
ren. Allgemein wird diese Zuordnungsmethode als "complete-linkage-Methode” be-
zeichnet (vgl. KUNDERT 1988:28). Wie oben beschrieben, sollen aber nur "Stand-
orte” zusammengefal’t werden, die zum einen im multivariaten Raum (Reliefattribute)
geringe Distanzen aufweisen, aber auch in der Datenmatrix "rdumliche Nachbarn™
sind. Bei Rasterdaten werden somit nur benachbarte Rasterzellen eines Raster-Grids
mit einer sehr geringen Euklidischen Distanz im mehrdimensionalen Variablenraum
(Reliefattribute) zu einer Fldcheneinheit zusammengefiihrt. Die Verwendung der Eu-
klidischen Distanz zeigt sich als sehr vorteilhaft, da hierdurch eine Mdéglichkeit der
selektiven Gewichtung einzelner Variablen vorgenommen werden kann. Dies ist fir
die vorliegende Fragestellung notwendig, da die Verbreitung von Deckschichten und
Boden in unterschiedlicher Abhangigkeit zu den einzelnen Relieffattributen steht.

Im Gegensatz zu gebrduchlichen Clusterverfahren werden rdumlich zusammenhan-
gende Klassen durch die Zusammenfassungen in der unmittelbaren Nachbarschaft
gebildet. Einzelne rdumliche Klassen sind sich dabei wiederum sehr dhnlich und kén-
nen mit Hilfe eines anschlieenden Verfahrensschrittes zu einer Gebietsklasse zusam-
mengeflhrt werden.

Zundchst wird jede Rasterzelle als eigenstdndige Klasse betrachtet. Bei einem Raster-
feld von 10 x 5 Rasterzellen sind so 50 Klassen vorhanden. Diese werden entspre-
chend von 1 bis 50 durchnumeriert (siehe Abb. 25). Jede Rasterzelle hat acht Nach-
barn, an den Randgebieten des Grids entsprechend weniger. Zu jedem Paar benach-
barter Rasterzellen (x, y) wird nun die Euklidische Distanz (d) der zugehérigen Varia-
blenvektoren (xq, ..., xn ) und (Y1, ..., Yn ) berechnet (xj bzw. y; bezeichnet den
Wert der i-ten Variable in x bzw. y). Im Hinblick auf den Berechnungsaufwand kann
auf die Ermittlung der Quadratwurzel verzichtet werden, da die Ergebnisse spiter
ausschlieBlich bezlglich der Kleinerrelation verglichen werden und die Wurzelfunktion
streng monoton wéchst.
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Werden anschlieBend zwei Nachbarn vereinigt, die bereits jeweils aus mehreren Ra-
sterzellen bestehen, so mu zur Bestimmung der neuen maximalen Distanz jede ein-
zelne Rasterzelle einer Klasse mit allen Rasterzellen der Nachbarklasse verglichen
werden, um die groRte Distanz zu ermitteln. Die Verwendung der maximalen Distanz
ist - im Gegensatz zur minimalen oder mittleren Distanz - fir das Verfahren sehr we-
sentlich, da nur hierdurch gewahrleistet ist, daR fir den gesamten Flachenbereich
homogene Einheiten ausgegrenzt werden. Bei der Nutzung der mittleren Distanz
kommt es zu einem unerwinschten Anwachsen einzelner Klassen mit groRer raumli-
cher Ausdehnung. Das liegt daran, dal} zwei benachbarte Klassen mit mehreren Ra-
sterzellen eine groRe maximale Distanz aufweisen kénnen, bei der Betrachtung von
Mittelwerten jedoch u. U. geringe Distanzen vorliegen.

Die Vereinigung von Klassen wird solange durchgefuhrt, bis eine vorgegebene Anzahl
raumlicher Klassen erreicht ist. Hierbei hat sich ein Wert zwischen 2 % und 4 % der
Anfangsklassen fur die vorliegende Fragestellung bei einem Interpretationsmaf3stab
von 1 : 25 000 bewahrt. Die Anzahl der rdumlichen Klassen muf3 vor allem aber im
Hinblick auf die erwilnschte Differenzierung des Reliefs gewahlt werden. Fir die Be-
arbeitung kleinerer Maf3stdbe mufd daher die Ziel-Klassenanzahl herabgesetzt werden.
Als weiteres steht die Klassenanzahl in Bezug zur Auflésung der verwendeten Ra-
sterdaten. Mit steigender Auflésung mulRl ebenfalls die Klassenanzahl angepaf3t wer-
den.

Bei den Reliefattributen tauchen erfahrungsgemafR immer "AusreiRer" auf, die eine
sehr grofse Distanz zu den gebildeten Klassen besitzen und nach Beendigung der Ver-
einigung als Klassen mit nur einer Rasterzelle vorliegen. Diese isolierten Rasterzellen
werden daher zum Nachbarn mit der geringsten Distanz zugeschlagen (generalisiert).
Die eliminierten Klassen werden in einer Datei zur Dokumentation abgelegt. Es kén-
nen aber auch Uber eine Voreinstellung rdumliche Klassen mit einer Rasterzellenan-
zahl < n generalisiert werden, was vor allem bei BearbeitungsmaRstdben kleiner
1 : 25 000 sinnvoll ist.

Die rdumliche Abgrenzung einzelner Fldchenobjekte (raumliche Klassen) ist hiermit
abgeschlossen. Die Flachenobjekte kénnen nun als Grenzenkarte ausgegeben wer-
den. Dabei fehlt den Flachenobjekten allerdings ein inhaltlicher Bezug. Die gebildeten
raumlichen Klassen missen daher auf Grundlage der verwendeten geomorphometri-
schen Reliefattribute charakterisiert werden. Es erfolgt zunichst eine neue Durchnu-
merierung der Klassen. Fir jede rdumliche Klasse werden die zugehdrigen Rasterzel-
len verwaltet. Unter Verwendung der klassenzugehoérigen Rasterzellen erfolgt eine
statistische Auswertung der Attribute.
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Die Ergebnisse werden in einer Tabelle mit folgendem Inhalt abgelegt:

1. Klassenname (Nummer des Flachenobjektes)

2. Anz. der Rasterelemente

3. Variable 1 bis n (z. B. Vertikal- und Querkrimmung, Neigung) mit den Varia-
blen Minimum, Maximum, Median, arithmetrisches Mittel, Standardabwei-l
chung.

Als anschlieBender Verfahrensschritt werden die rdumlichen Klassen zu Gebietsklas-
sen zusammengefalt. Einzelne voneinander getrennte rdumliche Reliefeinheiten (Fla-
chenobjekt =~ lokale Klasse), die in ihrer Ausprdgung sehr dhnlich sind, werden flr
den gesamten Gebietsausschnitt zu einer Klasse (Gebietsklasse) vereinigt. Hierzu
werden fur die rdaumlichen Klassen die arithmetrischen Mittelwerte der einzelnen Va-
riablen bestimmt. Sie stellen den reprasentativen Wert der Flacheneinheit. Mit Hilfe
dieser kann nun eine weitere Aggregierung vorgenommen werden.

Dies wird durch zwei Verfahren ermdglicht:

1. Eine Klassifizierung wird durch vorgegebene Klassenzentren (seeds) fur die ein-
zelnen Variablen (alle verwendeten Variablen oder Auswahl) vorgenommen. Die
Zuweisung erfolgt fir jede lokale Kiasse durch die geringste Euklidische Distanz

ZU einem seed.

2. Die Erstellung der Gebietsklassen erfolgt durch ein nachgeschaltetes Cluster-

verfahren.

Beide Verfahren bieten, je nach Fragestellung, Vorteile fir die Auswertung. Prinzipiell
sind die Auswertungen aus der direkten Zuordnung sehr viel einfacher zu interpretie-
ren, da die Klassenzentren als Vorgabe des Bearbeiters vorliegen. Bei der Verwen-
dung von Standard-Klassenzentren kdnnen unterschiedliche Gebiete miteinander ver-

glichen werden.

6.3.2.2 Datenvorbehandlung und Einstellungsparameter

Ein wesentliches Kriterium zum Einsatz von skalenabhangigen Distanzverfahren ist
die Haufigkeitsverteilung der Daten. Fur die geomorphographische Reliefanalyse
kommt hinzu, daR bestimmten Skalenabschnitten eine grééere Bedeutung zukommt.
Die verwendeten Variablen (Reliefattribute) missen daher bezlglich ihrer Skalenver-
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teilung kritisch betrachtet werden. Wie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben, erfolgt die
iterative Klassenvereinigung durch die Vereinigung von Nachbarzellen mit der gering-
sten multivariaten Distanz. Dabei ist zu beachten, da3 z. B. Querwdélbungen eines
Rickens mit 150 m Radius und eines divergenten Hangbereiches mit 600 m Radius
unterschiedliche Reliefformen mit entsprechend differenten Deckschichtenauspra-
gungen darstellen. Im Vergleich hierzu erscheint der Unterschied in einem weitgehend
gestreckten Hang mit 5 000 m oder 10 000 m Radius gering. Dies wird insofern be-
ricksichtigt, indem die W@dlbungsradien in die Krimmung (k) Uberflihrt werden
(k = 1/ Wolbungsradius in m). Hierdurch wird zunachst erreicht, dal3 die extremen
Unterschiede von stark konvexen und stark konkaven Formen, die in der Skala der
Woélbungsradien sehr nah beieinanderliegen (- 100 m / + 100 m Radius), in Relation
deutlich differenziert werden. Somit kann in erwiinschter Weise das beschriebene Di-
stanzproblem bereinigt werden. Nun liegen jedoch gestreckte Hangbereiche mit ihrem
Wertespektrum nahe O. Um aber auch diese in einzelne Reliefeinheiten gliedern zu
konnen, ist eine Transformation der Krimmungsdaten durch eine Funktion notwen-
dig. Damit wird erreicht, dafls grofde Krimmungen einer relativen Stauchung unterzo-
gen werden und damit eine Verkurzung der Distanzen eintritt. Im Gegensatz dazu
sind kleine Krummungen entsprechend relativ zu strecken. Dies kann sehr einfach mit
einer vorgegebenen Transferkonstante (kt) erreicht werden, die in der Skala fir fik)
auf 0.5 (bzw. -0.5) abgebildet wird.

Dies wird mit folgender Funktion erreicht:

__k
(k| + k1)

fw
Hinsichtlich der Abgrenzung von Flachenobjekten, die eine geomorphographische
Relevanz fir die Ausprdgung des oberflichennahen Untergrundes zeigen, muR die
Wahl der Transferkonstante im Hinblick auf das betrachtete Relief gewahlt werden. In
einer Landschaft mit flachwelligen Riedein und Verebnungsflichen sind z. B. wesent-
lich kleinere Oberflaichenkrimmungen von Bedeutung als in den stark zerschnittenen
Landschaften der zentralen Mittelgebirge.

Neben den Optimierungsmodglichkeiten durch die Variation der Transferkonstante
bleibt trotzdem gewdhrleistet, daR innerhalb eines Betrachtungsraumes sehr unter-
schiedliche Reliefformen in sinnvoller Weise gegliedert werden kénnen. Das Arbeits-
gebiet Gravenwiesbach eignet sich hier als Testgebiet in besonderer Weise, da das
Relief sehr stark variiert.

Um die Wirkungsweise der Transferkonstante zu verdeutlichen, kann das Verfahren
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Abb. 26 Transferfunktion fiir Krimmungsdaten mit unterschiedlichen Kon-
stanten fiir den Skalenwert 0.5

mit nur einer Variablen angewendet werden. Als Beispiel wird im folgenden die Quer-
kriimmung eingesetzt. Fir die Reliefformen im Hinblick auf die Gliederung des ober-
flichennahen Untergrundes sind im Kartiergebiet 1 (Zerschneidungsbereich der Weil,
s. Kt. 17) relativ kleine Wdélbungsradien zwischen etwa 200 m bis 600 m Querwdl-
bung entscheidend. Im Gegensatz hierzu sind Differenzierungen des Deckschichten-
aufbaus im Kartiergebiet 2 (Kt. 18) vorwiegend an Wdélbungsradien von 3000 m bis
10 000 m Wélbungsradius gebunden. Um diese beiden Reliefsituationen sinnvoll glie-
dern zu kénnen, mufR die Transferkonstante so gewdhlit werden, daR die Krimmung
fir diesen Bereich in Relation eine Gewichtung erféhrt. In Abbildung 26 sind hierzu 3
Funktionen mit unterschiedlichen Transferkonstanten abgetragen. Die Krimmungen,
die in der Praxis mit Werten zwischen -0.01 und 0.01 vorkommen (entspricht Wol-
bungsradien von -100 m bis + 100 m), werden auf ein Skalenspektrum zwischen > -
1 und < 1 umgesetzt. Der Skalenwert 0.5 (-0.5) entspricht dabei der Transferkon-
stante. Die Funktionsverlaufe zeigen die unterschiedliche Intensitdt der Datenmanipu-

lation in Abh&dngigkeit zur Transferkonstante auf.

In den Abbildungen A19a bis A19c sind die Ergebnisse der Reliefgliederung unter
Verwendung der unterschiedlichen Transferkonstanten aufgezeigt. Die Darstellung
beschrdnkt sich auf die Abbildung der ermittelten homogenen Formelemente durch
Grenzlinien. Diese Formelemente sind entsprechend der Ahnlichkeit benachbarter Fla-
chen mit unterschiedlichen Liniensignaturen begrenzt. Die Bearbeitung erfoigte ein-
heitlich mit einer Generalisierung von 98.7 %, wodurch das Arbeitsgebiet Gréven-
wiesbach in ca. 1200 Flachenobjekte gegliedert wird (Startklassen 91204).
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In der Abbildung A19a ist dabei zu erkennen, dal’ die zerschnittenen Bereiche entlang
des Weiltals (SW des Arbeitsgebietes) sehr stark gegliedert werden, wahrend fur die
ebeneren Gebiete mit minimalen Formunterschieden eine relativ geringe Gliederung
in Flachenobjekte vorliegt. Mit einer Transferkonstante von 0.0033 werden somit die
Distanzen im Bereich kleiner Krimmungen ungentigend gestreckt, um eine durchge-
hend aussagekréftige Reliefgliederung zu erreichen. Im Gegensatz hierzu wird durch
das Einsetzen einer Transferkonstanten von 0.00033 der Bereich mit grofen Krim-
mungswerten so stark gestaucht, da® nur noch die wesentlichsten Formunterschiede
abgegrenzt werden. Innerhalb der Gebiete mit geringen Reliefunterschieden wird aber
eine intensive Gliederung erreicht. Mit der Transferkonstante von 0.00066 hingegen
wird. eine ausgeglichene Reliefgliederung im Hinblick auf die Querkrimmung fir das
gesamte Arbeitsgebiet erzielt. Hiermit werden (mit Einschrdnkung der hier nur ver-
wendeten Querkrimmung) Flacheneinheiten ausgegliedert, die eine deutliche Affinitat
zu den Kartierergebnissen in Teilgebiet 1 sowie 2 besitzen.

Damit werden die Krimmungen oberhalb und unterhalb eines Waglbungsradius von
1500 m fur das Distanzverfahren verdandert. Dieser Wert stellt in etwa den Mittel-
wert der eingangs erwahnten wesentlichen Spanne von 100 m bis 3000 m Wal-
bungsradius. Versuche mit Daten aus verschiedenen Mittelgebirgsregionen ergaben
als parallelen Vergleich zufriedenstellende Ergebnisse mit Transferkonstanten zwi-
schen 0.001 und 0.00066 (entspr. Wélbungsradien von 1000 m bis 1500 m). Das
Verfahren [dRt sich somit im Mittelgebirgsrelief mit einer Standardeinstellung von
0.00074 (1350 m Wolbungsradius) zufriedenstellend anwenden, kann mit einer An-
passung aber auch fur extrem flache Reliefverhaltnisse eingesetzt werden.

Neben der Datentransformation fir die Optimierung der Distanzgruppierung muf3 der
Generalisierungsgrad der Auswertung festgelegt werden. Damit wird bewirkt, in wel-
cher Intensitat Reliefeinheiten nach Beendigung der Auswertung differenziert werden.
Die Methode behandelt zu Beginn jede Rasterzelle als eigenstandiges Flachenobjekt.
Es folgt eine sukzessive Zusammenfassung von benachbarten Fldchenobjekten, bis
ein Abbruchkriterium erflllt ist, das durch den Grad der gewtlinschten Generalisierung
bestimmt wird. Am Beispiel des Arbeitsgebietes Gravenwiesbach liegen 91204 Ra-
sterzellen als Flachenobjekte zu Beginn der Auswertung vor. Mit einer Generalisierung
um 97.3 % wird bei 2463 Flachenobjekten die Gruppierung abgebrochen. Die oben
beschriebene Relevanz der Datentransformation ist im Hinblick auf die Generali-
sierung sehr wichtig, um eine ausgewogene Reliefgliederung zu erreichen.

Als Beispiel liegen mit den Abbildungen A20a bis A20c drei unterschiedlich stark ge-
neralisierte Zustande einer Auswertung bei sonst gleichen Rahmenbedingungen vor.
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Als Eingangsvariable ist wiederum die Querkrimmung eingesetzt, die mit einer Trans-
ferkonstante von 0.00074 manipuliert wurde. Die Abbruchkriterien sind hierbei mit
97.3 %, 98.4 % und 99.5 % vorgegeben. Auf Grundlage der Gesamtrasteranzahl lie-
gen bei den drei Auswertungen nach dem Abbruch ca. 2500, 1500 und 500 Fia-
chenobjekte vor.

in Abbildung A20a ist zu erkennen, dafl die Differenzierung von Reliefeinheiten weit
Uber das MaR der kartierten Flacheneinheiten hinausreicht. Im Hinblick auf die Kartie-
rung im MafRstab 1 : 25 000 erschwert die starke Differenzierung des Reliefs, das Er-
kennen wesentlicher Reliefgrenzen. Im Gegensatz dazu wird bei einer Generalisierung
von 99.5 % (Abb. A20c) eine (ibersichtliche Gliederung erzielt. Ubertrdgt man diesen
Generalisierungsgrad auf einen Blattschnitt der TK 25, so entspricht die Anzahl von
ca. 2000 Flachenobjekten etwa der Flachenanzahl einer gut differenzierten Bodenkar-
te. Als Kartierungsunterstitzung hingegen ist die Reliefgliederung als zu genralisiert
zu werten. Vor allem in stark gegliedertem Gelande soliten alle erkennbaren Veréande-
rungen im Relief erfaldt sein, wenn auch ein Grof3teil der aufgezeigten Grenzen keine
oder eine kartiertechnisch nicht erfalRbare Relevanz beziglich des oberflaichennahen
Untergrundes besitzen. Damit liegt, wie in Abbildung A20b dargestellt, eine ausge-
wogene Differenzierung bei 98.4 % Generalisierung vor.

Neben einer allgemeinen Abgrenzung von Flacheneinheiten kann die Beziehung von
benachbarten Flachen (Ahnlichkeit der Reliefsituation) durch eine Liniensignatur dar-
gestellt werden, wie es bei den oben besprochenen Beispielen vorgenommen wurde.
Die Liniensignatur wird dabei durch die Distanzgr6Re der benachbarten Fldchenobjek-
te bestimmt. Als Koordinate im Variablenraum dient das arithmetische Mittel, bezo-
gen auf die Rasterzellen eines Fladchenobjektes. Gestrichelte Linien zeigen eine gerin-
ge Distanz auf, die Reliefeinheiten sind somit relativ @hnlich. Dinne Linien stehen far
eine mittlere Distanz, wihrend dicke Linien eine grofe Distanz symbolisieren und
somit sehr unterschiedliche, benachbarte Reliefeinheiten abgrenzen. Als Abgren-
zungskriterium dieser drei Klassen ergibt die mittlere Distanz aller Nachbarschafts-
beziehungen +/- der halben Standardabweichung gute Ergebnisse. Damit wird i. d.
R. eine ausgewogene Dreiteilung der Klassenzuweisung erreicht. Die Abgrenzungs-
kriterien werden fiir jede Auswertung bestimmt, da je nach Datenvorbehandlung und

Gewichtung unterschiedliche Distanzen auftreten.

Die dargestellten Nachbarschaftsbeziehungen stiitzen sich auf die vorbehandelten Da-
ten. Die Verwendung von standardisierten Daten wiurde higr eine Differenzierung der
Abgrenzung zur Folge haben, die stark reliefierte Bereiche grundsétzlich mit groBer
und Bereiche mit geringen Reliefunterschieden mit geringer Distanz ausweist. Mit
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dem vorliegenden Ansatz wird hingegen erreicht, daf3 die Nachbarschaftsbeziehung in
Relation zum Relief der Umgebung dargestellt wird. Das bedeutet, da® auch in Lokali-
tdten mit relativ geringen Reliefunterschieden Grenzlinien von Nachbarflichen mit
grofder Nachbarschaftsdistanz klassifiziert werden, wenn z. B. eine deutlich konver-
gente Form neben einer divergenten Form vorkommt.

Entgegen einer systematischen Reliefgliederung wird diese Vorgehensweise bevor-
zugt, da bei der bodenkundlichen oder quartdrgeologischen Kartierung groRerer Fla-
chenbereiche eine lokal angepal3te relative Differenzierung der Geomorphologie nétig
ist, um Unterschiede in der Ausprdagung quartdrer Deckschichten zu erfassen. Als
Beispiel konnen hier die I16Rlehmreichen Deckschichten in Kartiergebiet 2 (Karte 18)
herangezogen werden. Bei sehr geringen Reliefunterschieden sind diese groRtenteils
auf schwach konvergente Hangdellen beschrdnkt, wédhrend die gestreckten bis
schwach divergenten Hangbereiche nur skeletthaltige Decklagen mit geringem LGR-
lehmanteil tragen.

Die Nachbarschaftsbeziehungen bleiben bei zunehmender Generalisierung nicht kon-
stant, sondern werden durch die fortschreitende Vereinigung von Flichenobjekten
verandert. Bei relativ geringer Generalisierung werden Ubergangsbereiche, wie z. B.
ein gestreckter bis schwach konvexer Hangabschnitt zwischen einer konvexen und
einer konkaven Form, als separate Flachenobjekte ausgegliedert. Durch eine solche
Ubergangsform sind die jeweilig benachbarten Flichen relativ "&hnlich”. Mit zuneh-
mender Generalisierung erfolgt die Vereinigung im vorliegenden Beispiel mit der be-
nachbarten konvexen Flache. Die dann benachbarten Formobjekte sind hinsichtlich
ihrer Formgestalt relativ unterschiedlich und werden entsprechend klassifiziert.

Waéhrend bei einer geringen Generalisierung die Distanzbeziehung zu allen Nachbarn
sehr unterschiedlich ist, nimmt mit zunehmender Gruppierung im Durchschnitt die
Anzahl der Nachbarn je Fldchenobjekt ab, und es werden gréRere Formgegensitze
gegeneinander abgegrenzt. Am Beispiel der Auswertungen in den Abbildungen A20a
bis A20c kann verfolgt werden, da mit der gr6Rten Generalisierung grofRflachige Fla-
chenobjekte mit deutlichen Formunterschieden vorliegen. Diese sind daher mit einer
starkeren Liniensignatur hinsichtlich der geringen Ahnlichkeit der Formen abgegrenzt.

Bei den bisher vorgestellten Gruppierungen war das Ziel, homogene Reliefbereiche
unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Einstellungsméglichkeiten gegeneinander
abzugrenzen. Damit liegen Flachenobjekte vor, die im einzelnen mit statistischen
Kennwerten belegt sind. Eine hochauflésende geomorphographische Interpretation ist
somit moéglich. Fir die praktikable Auswertung der Ergebnisse sowie zur Erstellung
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einer geomorphographischen Karte mussen die rdumlichen Klassen jedoch zu einer
Uberschaubaren Anzahl von Gruppen zusammengefal3t werden. Diese Aggregierung
hat dabei vorwiegend den Zweck einer schnellen Ubersicht, da die Abgrenzung der
urspranglich ermitteiten Fldchenobjekte erhalten bleibt. Hierzu sind zwei unterschiedli-
che Anséatze verfolgt worden.

Als konsequente Fortfuhrung des Verfahrens kann auf Grundlage der Mittelwerte
(verwendete Variablen) der einzelnen Fldchenobjekte eine Clusteranalyse durchge-
fuhrt werden, die eine definierte Anzahl von Gruppen bildet. Damit bezieht sich eine
Klassifizierung nur auf den betrachteten Ausschnitt. Eine blattlibergreifende Bearbei-
tung kann nicht vorgenommen werden. Zudem muf3, wie bei der beschriebenen Clu-
steranalyse in Abschnitt 6.3.1, die Gruppierung zunéachst interpretiert werden, um die
Gesamtergebnisse der Reliefanalyse zu deuten. Ein Beispiel hierzu wird im Rahmen
der multivariaten Anwendung vorgestellt (Abschn. 6.3.2.3)

Als Alternative hierzu kénnen die Mittelwerte der Flachenobjekte einer einfachen
Klassifizierung unterzogen werden. Hierzu kann man sich Wdélbungs- und Neigungs-
klassen bedienen, wie sie mit der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 4. Aufl., vorlie-
gen. Als Beispiel wurden die ausgegliederten homogenen Fldchenobjekte nach Quer-
woélbungsradien klassifiziert (Karte 14). Benachbarte Flachenobjekte kdnnen dabei die
gleiche Klasse belegen. Die urspringlichen Reliefelemente bleiben jedoch erhalten
und werden durch die Grenzlinien aufgezeigt. Fir den norddéstlichen Bereich des Ar-
beitsgebietes Grdavenwiesbach wird so, trotz weitgehend horizontal gestreckter Hang-
formen, eine Differenzierung der Reliefeinheiten ermdglicht. Der Anwender kann hier
durch die abgebildeten Héhenlinien im einzelnen sehr schnell erfassen, ob z. B. diver-
gente und konvergente Formen aneinandergrenzen. Mit dieser Darstellungsart wird
eine detaillierte Reliefgliederung in der Ubersicht gut lesbar. Die Akzeptanz dieser
Obersichtlichen Sekundéarklassifizierung ist bei Anwendern sehr hoch, da sich diese
an traditionellen Klassifizierungsverfahren orientiert. Soll die Reliefgliederung im Rah-
men einer weiterfihrenden Reliefanalyse Verwendung finden, so kann auf die fla-
chenobjektbezogenen Daten zurickgegriffen werden.

6.3.2.3 Anwendung des Verfahrens mit multivariaten Daten

Die oben ausgeflhrten Mdéglichkeiten zur Parametrisierung des Verfahrens wurden
detailliert am Beispiel einer Variablen (Reliefattribut Querkrimmung) dargelegt. Die
Datenverteilung der einzelnen Variablen und der Einflu® der Einstellungsparameter auf
die Ergebnisse missen zundchst bekannt sein, um beim multivariaten Verfahrensab-
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lauf sinnvolle Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die Interpretation der Ergebnisse und
vor allemm deren Plausibilitétsprifung werden mit jeder zusatzlichen Variablen er-
schwert. Um die Ergebnisse mdglichst transparent zu gestalten, ist daher die Anzahl

der Variablen gering zu halten.

Zunéchst soll eine Reliefformengliederung mit Hilfe der Quer- und Vertikalkrimmung
vorgenommen werden. Fir die Querkrimmung ergab sich dabei eine sinnvolle Ein-
stellung mit einer Generalisierung von 98.5 % und einer Transferkonstante von
0.00066. In Kapitel 5 wurde dargestellt, dald die Datenverteilung der Vertikal-
krimmung groRe Ahnlichkeit mit der Haufigkeitsverteilung der Querkrimmung auf-
weist. Bei der isolierten Betrachtung der Vertikalkrimmung ergibt sich daher eine
ahnlich gute Formendifferenzierung fir das Arbeitsgebiet wie bei der Auswertung der
Querkrimmung. Mit der Karte 15 werden die Ergebnisse einer Reliefformenanalyse
vorgestellt, die mit identischen Einstellungen flr die beiden Krimmungsvarianten ge-
rechnet wurde. Die Zusammenfassung der Flachenobjekte ist hier durch eine Klassifi-
zierung der Wdlbungsradien erfolgt. Die primare Klassifizierung der Formelementfla-
chen ist mit den Grenzlinien zusatzlich dargestelit. Mit dieser kombinierten Darstel-
lung erhalt der Kartierer aufgrund der gelaufigen Kliassifizierung der Wdélbungsradien
im Sinne von RICHTER (1962) einen schnellen Uberblick. Zusétzlich bleibt jedoch die
Detailinformation der abgegrenzten Fidcheneinheiten erhalten. Dadurch werden auch
Bereiche differenziert, die aufgrund der Wolbungsklassifizierung in einer Gruppierung
dargestellt werden.

Mit einer konsistenten Betrachtung der Oberfldichenform durch die Gleichgewichtung
der Quer- und Vertikalkrimmung wird eine objektivierbare Formengliederung vorge-
nommen. Die Ergebnisse sind aus geomorphographischer Sicht Uberzeugend. Im Ge-
gensatz zum Verfahrensansatz nach KUGLER (1974) und DIKAU (1988) sind hiermit
homogene Formelemente differenziert, die in ihrer lokalen Abgrenzung immer nach-
vollziehbar sind. Fir die lokale Betrachtung ist dabei weniger die sekundéire Klassifi-
kation nach Wdlbungsradien wesentlich, die hier nur eine (ibersichtliche Gliederung
reprasentiert.

Hinsichtlich der Nutzung einer geomorphographischen Reliefgliederung zur Ableitung
von Flacheneinheiten, die eine Relevanz flir die Ausprdgung des oberflichennahen
Untergrundes zeigen, kann dieses Ergebnis allerdings nur bedingt uberzeugen. Bei der
Auswertung flr das Arbeitsgebiet Oberreifenberg wurde schon deutlich, daR die Ver-
breitung der unterschiedlichen Deckschichtenkonstellationen vorwiegend einen Bezug
zur Querkrimmung aufzeigen. Dies trifft auch fir die Kartiergebiete 1 und 2 im Ar-
beitsgebiet Grédvenwiesbach zu. Vertikal-konvexe Hangformen spielen z. B. nur dann
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eine Rolle, wenn diese extrem ausgebildet sind, also relativ gro3e Kriimmungen auf-
weisen. In der vorliegenden Auswertung sind jedoch die Hange vertikal stark geglie-
dert. Diese Gliederung kann in der rdumlichen Verbreitung der periglazialen Deck-
schichten nicht nachvollzogen werden. Aus diesem Grund muf3 fiir diese angewandte
geomorphographische Reliefgliederung von der objektiven Formenbeschreibung mit
einer Gleichstellung von Quer- und Vertikalkrimmung abgewichen werden.

Um der Bedeutung der horizontalen Hanggliederung flr die Ausprdagung periglazialer
Deckschichten gerecht zu werden, wird die Querkrimmung einer relativen Gewich-
tung unterzogen. Dies wird dadurch erreicht, daf} die Vertikalkrimmung mit der Ge-
wichtungskonstante < 1 in der oben beschriebenen Transferfunktion bertcksichtigt
wird. Fir die Arbeitsgebiete hat sich eine Gewichtung mit 0.4 als sinnvolles Verhalt-
nis erwiesen. Hiermit werden im Hangbereich nur noch deutliche Stufen und stark
konvexe Oberhanglagen berlcksichtigt. Um vor allem vertikal stark gekrimmte For-
men zu gewichten, wurde zusatzlich die Transferkonstante auf 0.001 gesetzt.

Neben der Abgrenzung unterschiedlicher Hangformen stelit die Neigung eine weitere
wichtige Gr6RBe dar. Sieht man diese isoliert, so kann kein kausaler Zusammenhang
zwischen Neigung und Ausprdgung des oberflachennahen Untergrundes festgestelit
werden (vgl. Kap. 5). In Verbindung mit der Hangform stelit sie jedoch eine wichtige
zusétzliche GroRe dar. So kann z. B. eine vertikal gestreckte Form eine Ebene oder
ein steiler Hangbereich sein. Aber auch gekrimmte Formen sind entsprechend ihrer

mittleren Neigung zu unterscheiden.

Hiervon ausgehend liegt es nah, die Neigung als dritte Variable fir die Reliefgliede-
rung hinzuzunehmen. Auch hier zeigt sich, wie bei der Krimmung, dal? bestimmten
Skalenabschnitten bei einer linearen Verwendung der Neigungsdaten fir die geomor-
phographische Reliefgliederung eine groRere Bedeutung zukommt. In Gebieten mit
geringer Neigung sind i. d. R. auch die Neigungsunterschiede gering, wahrend bei
hoher Reliefenergie in Relation groBe Neigungswechsel hdufig vorkommen. Im Hin-
blick auf eine moglichst gute Abgrenzung lokaler Formen ist es daher sinnvoll, die Di-
stanzen im Bereich geringer Neigung zu vergroRern. Zundchst wird ein Skalenbereich
benétigt, der im Verhéaltnis zu den Krimmungsdaten steht. Dazu bietet sich die Ver-
wendung der Steigung an. Diese Tangensfunktion wirkt jedoch den Uberlegungen
entgegen, wie in Abbildung 27 zu erkennen ist.

Um geringe Neigungen starker zu gewichten, kann mit dey Transformationsfunktion
gearbeitet werden, wie sie auch bei der Krimmung Verwendung findet. In Abbildung
27 sind hierzu drei Funktionen mit unterschiedlichen Konstanten abgebildet. Wie in
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Abb. 27 Funktion zur Transformation der Neigung

der Abbildung zu ersehen ist, wird erst bei einer Konstanten von 20 eine deutlich
grofRere Steigung der Kurve im Bereich geringerer Neigungen erreicht.

Als glinstige Gewichtung der Neigung ergab sich ein Wert von 0.6 in Bezug zur Quer-
krGmmung von 1. Dabei muR? jedoch berlcksichtigt werden, daB die Krimmungs-
daten zwischen -1 und 1 verteilt sind, was eine reale Gewichtung der Neigung von
0.3 ergibt.

Mit dieser gewichteten Einbindung kann erreicht werden, daR vor allem die flacheren
Gebiete einer etwas starkeren rdaumlichen Differenzierung unterzogen werden. Dies
wird vor allem im norddstlichen Viertel des Arbeitsgebietes deutlich (vgl. Kt. 16). Die
vertikale Gliederung wird insgesamt verstarkt, wenn eine deutliche Hangstufe ausge-
pragt ist. Dies geschieht jedoch ohne eine Einschrdnkung der Abgrenzung hori-
zontaler Formen, wie dies bei gréRBerer Gewichtung der Vertikalkrimmung der Fall ist.

Mit der Verwendung von drei Variablen ist die Darstellung einer sekundéren Klassifi-
zierung schon eingeschriankt. Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu erhalten,
bietet sich eine Gruppierung der "rdumlichen Klassen" nach nur zwei Variablen an.
Gut geeignet sind hierzu die Querkriimmung und die Neigung. In Karte 16 sind die
Ergebnisse der Reliefgliederung unter Verwendung der Variablen Quer-, Vertikal-
krimmung und Neigung dargestellt. Mit der Klassifizierung der Neigung statt der Ver-
tikalwélbung wird eine bessere Ubersicht erreicht, da die Bereiche hoher Reliefenergie
durch die Verwendung intensiver Farben herausgehoben werden kénnen.
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Die vorgenommene Auswertung wurde nach geomorphographischen Gesichtspunkten
im Hinblick auf die Differenzierung von bodenkundlich und quartargeologisch relevan-
ten Flacheneinheiten vorgenommen. Mit der Gewichtung und Parametrisierung der
verwendeten Variablen wurde dabei gezielt Einflu® auf die Reliefgliederung genom-
men, um im Hinblick auf die rdumliche Verbreitung und Ausprdagung von Deckschich-
ten relevante Flachenbreiche ausgliedern zu kénnen. Dabei wurde keine direkte Opti-
mierung der Einstellungen bezlglich der Kartierergebnisse angestrebt. Ein Vergleich
zur Reliefgliederung zeigt dabei auch, daR z. T. nur eine bedingte Ubereinstimmung
von geomorphographischen Einheiten zu kartierten Deckschichteneinheiten vorliegt.
Grundsétzlich wird deutlich, daf flr Bereiche hoher Reliefenergie eine deutlich besse-
re Korrelation auftritt als in schwach geneigten Gebieten. Eine Bewertung der Ergeb-
nisse der geomorphographischen Reliefgliederung erfolgt im Vergleich der unter-
schiedlichen Verfahren in Abschnitt 6.5.

Als weiteres Gruppierungsverfahren zur Aggregierung von "rdumlichen Klassen" zu
Gebietseinheiten kann auch ein Clusterverfahren eingesetzt werden. Als Beispiel einer
Aggregierung wurden die Mittelwerte der "rdumlichen Kiassen” getrennt nach Relief-
attributen (Variablen) anstatt der origindren Rasterdaten (vgl. Abschn. 6.3.1) ver-
wendet. Mit diesem Ansatz wird erreicht, dall gemaR der Gebietsverhdltnisse eine
optimierte Klassenverteilung erstellt werden kann. Die Cluster werden aus der Di-
stanzverteilung gebildet, wodurch eine objektive Klassifizierung vorliegt. Wie beim
Verfahrensansatz in Abschnitt 6.3.1 werden auch hier in sinnvoller Weise Hohl-, Voll-
sowie gestreckte Formen ausgegliedert. Da jedoch die Mittelwerte der zuvor be-
stimmten homogenen rdumlichen Reliefeinheiten Verwendung finden, ist bei diesem
Verfahrensansatz eine geomorphographisch sinnvolle Abgrenzung der Flacheneinhei-
ten gewdhrleistet. In Tabelle A6 sind die Distanzbeziehungen und Ha&ufigkeiten der
Cluster einer Auswertung flir das Arbeitsgebiet Gravenwiesbach dokumentiert.

Die Trennung der Gebietsklassen ist bei dieser Verfahrensweise im Gegensatz zur
starren Klassifizierung statistisch abgesichert. Die Interpretation der Klassifizierung er-
fordert jedoch eine intensive Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der Cluster-
analyse. Im Hinblick auf die Nutzung der Karten als geomorphographische "Informa-
tionsschicht" fir die bodenkundliche und geologische Landesaufnahme wird daher
die Auswertung unndétig erschwert und die Akzeptanz herabgesetzt. Flr eine schnelle
Erfassung der Reliefeinheiten genlgt eine starre Klassifizierung. Die Detailergebnisse
raumlich getrennter Einheiten sind bei beiden Ansatzen identisch und werden durch

die Grenzlinien der lokalen Reliefeinheiten reprasentiert.

Fur wissenschaftliche Fragestellungen in der Geomorphologie kann der statistische
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Ansatz jedoch eine breite Anwendung finden. Hierzu kénnen gezielt Agglomerations-
verfahren eingesetzt werden, die im Hinblick auf eine Reliefhierarchisierung Einheiten
zusammenfassen. Eine Hierarchisierung kann dabei systematisch aufgebaut und un-
abhangig von Schwellenwerten statistisch abgesichert werden.

Zusammenfassend betrachtet kann das vorliegende Verfahren die in Kapitel 6 gestell-
te Anforderung nach einer Abgrenzung von homogenen Reliefbereichen in zufrieden-
stetflender Weise erflillen. Fir die Ausgliederung von Reliefeinheiten kénnen beliebige
Reliefparameter herangezogen und in unterschiedlicher Gewichtung zueinander ver-
wendet werden. Damit ist sowohl eine objektive Formgliederung als auch eine fir die
Deckschichtenverbreitung angepalfite Reliefgliederung maglich.

Die Abgrenzung der lokalen Reliefeinheiten ist an die Reliefsituation angepaft, ohne
dal® eine blattschnittiibergreifende Auswertung eingeschrankt wird. Je nach betrach-
tetem Malstab kann die Generalisierung der Reliefgliederung gesteuert werden. Die
ausgegliederten lokalen Reliefeinheiten liegen als Fldchenobjekte mit den ermittelten
Attributen vor und kdénnen fur weiterfihrende DV-gestlitzte Anwendungen verwendet

werden.

Die Flexibilitat des Verfahrens ermdéglicht dabei nicht nur eine angepalite Parametri-
sierung zur Optimierung der Ergebnisse flir den betrachteten Landschaftsraum. Es
kann vielmehr fir viele Bereiche der geomorphographischen Reliefanalyse eingesetzt
werden.

6.4 Relative Massenbilanz der solifluidalen Hangliberformung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Verfahren vorgestellt, die analog zur Kartie-
rung und Darstellung von Deckschichten- und Bodeneinheiten eine Reliefgliederung
mit flaichenhaften, geomorphographischen Einheiten zum Ziel hatten. Die reale rdum-
liche Auspragung der Deckschichten und Bodenformen ist jedoch kleinrdumig sehr
stark schwankend. Bei groRmaRstébigen Kartierungen mu® auch die Betrachtung des
Reliefs differenzierter vorgenommen werden. Einen Ansatz zur Reliefbeschreibung un-
ter Berlcksichtigung verschiedener Parameter bieten Indizes. Im folgenden soll hierzu
ein Verfahrensansatz vorgestellt werden.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 haben gezeigt, dal® die Formgestalt der Reliefoberfliche
ein wesentlicher Faktor fiir die Verteilung von Deckschichten ist. Dabei zeigt sich z.
B. mit zunehmender Divergenz und Konvexitat eine Ausbildung von geringmachtigen,
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skelettreichen Deckschichten. In konvergent/konkaven Formen sind hingegen meist
mehrschichtige, feinbodenreiche Deckschichten ausgeprdagt. Im Gegensatz zu den
deutlichen Unterschieden bei diesen ungleich gewdlbten Hangbereichen kann bei ge-
streckten Hangen, auch bei sehr differenten Neigungen, meist nur ein geringer Unter-
schied in der Auspragung der Deckschichten festgestellt werden. Fir die Transport-
prozesse der periglazialen, solifluidalen Hangsedimente ist somit die Hangform von
entscheidender Bedeutung.

Neben der geomorphographischen Reliefgliederung zur Ausgrenzung deckschichten-
relevanter Flacheneinheiten kénnen auch Verfahren eingesetzt werden, die einfache
aber mafRgebliche ProzeRzusammenhange berucksichtigen. ProzeRmodelle zur soliflui-
dalen Hanglberpragung liegen z. Zt. nicht vor. Jedoch kann auf einfache Anséatze
aus dem Bereich der Hangentwicklung zurliickgegriffen werden (ROHDENBURG et al.
1976; ROHDENBURG 1989).

ROHDENBURG, wie auch YOUNG (1963) und AHNERT (1973), experimentieren dabei
mit vertikalen Profilschnitten an einfachen Hangformen und unter weitreichender Ab-
straktion der EinfluRgréRen. Bei der Simulation wird jedoch nicht berUlcksichtigt, dafy
sehr unterschiedliche Prozesse (Abspllung, Solifluktion und Gravitation) in Abfolge
oder gleichzeitig und in zeitlich unterschiedlichen Intensitdten, fir die Hangformung
verantwortlich sind. BIBUS et al. (1976) zeigen hierzu auf, daR die solifluidale Hang-
Uberprdagung gegenlber der Abspllung einen sehr geringen Anteil an der eigentlichen
Reliefformung in rezenten Periglazialgebieten einnimmt. Die Ubertragung der oben
erwahnten abstrakten Ansétze in ein 4-dimensionales Raum-Zeit-Modell ist somit mit

Vorsicht zu betrachten.

Schriankt man die Betrachtung jedoch auf die solifluidale Uberprdgung der Hangberei-
che ein, so lassen sich durch einfache Ansédtze relative Aussagen insbesondere uber
die Sedimentmichtigkeiten solifluidal entstandener Deckschichten machen. Im folgen-
den wird versucht, ein Modell in eine DV-gestitzte Reliefauswertungsmethode zu

UberfGhren.

Die unter Periglazialklima abgelaufenen Prozesse der Solifluktion fihren zu einer Dif-
ferenzierung der Schichtausprdgung, insbesondere aufgrund lokal variierender Hang-
formen. Betrachtet man zundchst einen ebenen Standort (z. B. ebener Scheitel-
bereich), so ist auch hier ein Sediment entwickelt, das durch kryogene und solimixti-
ve Prozesse (unter Einmischung &olischer Komponenten) in situ entstanden ist.

Folgt man hinsichtlich des Massentransportes den allgemeinen Beschreibungen von
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ROHDENBURG (1989:20ff.), so ist ein Standort in einem gestreckten Hang ebenso
als ausgeglichen anzusehen. Mit steigender Hangneigung nimmt die "Transport-
geschwindigkeit” zu, die Abtragung geht jedoch gegen O, da der Materialversatz in
Hangrichtung dem Materialantransport entspricht. Die "Transportgeschwindigkeit” ist
hierbei im Rahmen des solifluidalen Transportes zu verstehen.

Dieser abstrakte Ansatz entspricht in wesentlichen Teilen den oben beschriebenen Er-
fahrungen mit Deckschichtenauspragungen in gestreckten Hangbereichen. Liegt ein
vertikal konvexer Hangabschnitt vor, so kann dieser als Bereich kontinuierlich stei-
gender Neigung in Abflurichtung betrachtet werden. Parallel dazu wéchst auch das
Verhaltnis des Materialtransportes zum Antransport. Die damit verbundene "relative
Massenbilanz" ist daher negativ. Da die Gelisolifluktion als "gebundener” Transport
zu verstehen ist, fuhrt dies zu einem "Ausdinnen” der Deckschichten. In konkaven
Hangformen liegt demzufolge eine positive Massenbilanz vor, da der Antransport den
Abtransport Uberwiegt, und es zu einem "Aufstauen"” des Materials kommt.

Dies trifft jedoch nur dort zu, wo Solifluktionsprozesse unter Periglazialklima vorla-
gen. Im tiefenliniennahen, stark konvergenten Bereich haben Abspllungsprozesse das
Material z. T. ausgerdumt, wodurch der vorliegende Ansatz auf die Betrachtung von
Hangbereichen beschrankt werden muf3. In stark eingeschnittenen Talern mit steilen
Hangen ist zudem auch der Hangbereich betroffen, da z. T. auch gravitative Massen-
bewegungen an der Hangformung beteiligt waren.

In Abbildung 28 sind schematisch ein Vertikalprofil und eine Horizontalaufsicht darge-
stellt. Die Pfeile in der Horizontalaufsicht zeigen die Expositionsrichtung, die GréfRe
der Pfeile steht fiir die Neigung. Die exemplarisch gekennzeichneten Bereiche mit ne-
gativer, ausgeglichener und positiver solifluidaler Massenbilanz mUissen flir die Hori-
zontale und Vertikale einer gekoppelten Betrachtung unterzogen werden, da der soli-
fluidale Materialtransport von der Oberflichenform und somit von beiden Krim-
mungstendenzen beeinfluRt wird.

Die Intensitdt des Massentransportes wird durch die Stdrke der Neigung bestimmt.
Liegt z. B. eine konvexe Form vor, so bestimmt die Neigungsstdrke die GroRe der
"negativen Massenbilanz”. Betrachtet man einen Hangrlicken, so weist der zentrale
Bereich geringere Neigungen als der Schulterbereich auf (vgl. Abb. 28). Der Uber-
gang vom Rucken zum Hang mit divergenter, vertikal konvexer Form zeichnet sich
somit durch eine deutliche "negative Massenbilanz” aus.

Wahrend die Mittellage und Basislage in stark divergenten bzw. konvexen Hangsitua-
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tionen meist fehlen, weist die Decklage mit Ausnahme von Spornen und Felsausbis-
sen eine flachenhafte Verbreitung auf. Im Vergleich zur Auspragung der Decklage im
gestreckten Hang, unterscheidet sich diese in stark divergenten Positionen jedoch
durch geringere Machtigkeiten und hohere Skelettgehalte. Betrachtet man somit den
gesamten solifluidal gepragten Deckschichtenkérper des oberflaichennahen Unter-
grundes, so kann die oben beschriebene Affinitdt von Gesamtmachtigkeiten perigla-
zialer Deckschichten zu Reliefpositionen hergestelit werden.
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Abb. 28 Relative Massenbilanz der solifluidalen Hangliberformung im Vertikal-
und Horizontalschnitt

Die primdre Hangentwickiung kann und soll auf Basis dieses Modellansatzes nicht
erklart werden. Auch die differenzierte modellhafte Abbildung eines Deckschichten-
aufbaus, wie es im Vertikalprofil in Abbildung 28 dargestellt ist, 148t sich auf Basis
dieses einfachen Modellansatzes nicht bestimmen. Hierzu wéaren genaue Kenntnisse
des geologischen Untergrundes sowie die regional und lokal stark schwankenden Ein-
flisse von #olischem Materialeintrag erforderlich. Zudem bleiben Abspulungsprozesse
unbericksichtigt.

Mit diesem Ansatz soll eine Reliefgliederung vorgenommen werden, die nicht FIa-
cheneinheiten fiir bestimmte Deckschichtenausprdgungen ermitteit, sondern das Re-
lief in Bereiche unterschiedlicher relativer Massenbilanzen hinsichtlich der solifluidalen
Hangliberformung gliedert. Diese Auswertung kann vom Betrachter unter Kenntnis
weiterer Rahmenbedingungen flr die Interpretation rdumlich verteilter Deckschichten
genutzt werden. |
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6.4.1. Methodische Beschreibung

Mit der Reliefanalyse zur relativen Massenbilanz sollen keine Abtrags- bzw. Akkumu-
lationsbetrage bestimmt werden. Hiermit soll vielmehr ein Relativ-Index fir jede Ra-
sterzelle ermitteit werden, der flir einen rdumlichen Vergleich herangezogen werden

kann.

Als BasisgroRBen dienen die Reliefattribute Vertikalkrimmung, Querkrimmung und
Neigung. Eine Verwendung der Horizontalkrimmung ist auch in diesem Zusammen-
hang problematisch, da sie keine Aussage Uber die Krimmung der Form zuldRt, son-
dern nur die Krimmungen aus Sicht eines klinstlichen Horizontalschnittes abbildet.

Die Oberflachenform zeigt einen EinfluB auf die Deckschichtenauspragung vor allem
im Bereich mittlerer bis groRer Krimmung (Wdélbungsradien < 2000 m). Gestreckte
Hangbereiche sind nur dann bei schwacher Krimmung fiir die Massenbilanz von Be-
deutung, wenn sie sehr steil sind. Daher ist eine rechnerische Verkniipfung zwischen
der Krimmung (Vertikal- und Querkriimmung) und der Neigung herzustellen.

Wie bei der Abgrenzung homogener Reliefformelemente ist es auch hier nétig, die
Krimmungsdaten einer Datenvorbehandlung zu unterziehen. Dadurch kann der ge-
krimmte Wertebereich (< 2000 m Wéibungsradius) gewichtet werden, der fiir die
hypothetischen Massentransporte wichtig ist. Hierzu wird eine Funktion verwendet,
die diesen Krimmungsbereich relativ streckt. Der Funktionsverlauf ist mit unter-
schiedlichen Einsteliungen (Transferkonstanten) im Abbildung 29 dargestellt. Der
Kridmmungsbereich kleiner 0.001 (Wdélbungsradien > 1000 m) wird dabei zuneh-
mend geringer gewichtet, wahrend der Bereich gréRer 0.001 (W¢lbungsradius
< 1000 m) eine Streckung erfdhrt. Die Gewichtung der Spannbreite erfolgt in Ab-
hangigkeit zur Transferkonstante unterschiedlich. Damit kann gezielt der Krim-
mungsbereich beeinflult werden, der im Hinblick auf die hypothetische Massenbilanz
wichtig ist (vgl. Abschn. 6.4.2).

Der Krimmungsfaktor wird zundchst mit Hilfe dieser Funktion fiir die Vertikal- und
Querkrimmung bestimmt. Die Wertespanne liegt dann zischen -1 und 1, wobei der
Wert O als gestreckt gilt. Mit der Addition der Vertikal- und Querkrimmung wird die
Oberflachenform im ganzen als Kriimmungsfaktor (FK) erfaRt.

Die Neigungsdaten missen als weitere wichtige GroRe ebenfalls vorbehandelt bzw.
standardisiert werden. Dabei spielt zundchst die Gewichtung gegeniiber dem Krim-
mungsfaktor eine wichtige Rolle. Die direkte Verwendung der Steigung ist auch hier
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problematisch. Wird diese durch eine lineare Gewichtung verwendet, so wachst de-
ren Einflu auf den Index schon bei mittleren Neigungen stark an.
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Abb. 28 Transferfunktion zur Gewichtung von Kriimmungsbereichen

Dies entspricht nicht der Ausprdgung des oberflaichennahen Untergrundes im Hang-
bereich. Auch an Hangen mit > 10° Neigung sind im gestreckten Hang &hnliche
Deckschichtenverhiltnisse wie bei Neigungen von 5° bis 10° festzustellen. Erst bei
sehr starker Neigung (> 15° bis 20°) liegen meist geringméchtigere Decklagen mit
hohem Grobbodenanteil vor. Daher wird hier eine Transferfunktion verwendet, um
den Bereich schwacher Neigungen im Verhéltnis zu gewichten. Eine Transferkonstan-
te von 15 (°) hat sich dabei bewdhrt (vgl. Abb. 27).

Der Index zur relativen Massenbilanz wird nun aus dem Verhéltnis der Gesamtkrim-
mung zur Neigung bestimmt. Der Neigungsfaktor (FN) aus oben genannter Funktion
wird mit dem Kriimmungsfaktor (FK) multipliziert. Fir den positiven Datenbereich des
Kriimmungsfaktors (FK) wird der Massenbilanz-Index (rM) wie folgt bestimmt:

™ = FK * [FN + 1]

Mit steigender Neigung oder steigender Gesamtkrimmung wachst somit auch der
Massenbilanz-index an ("negative Massenbilanz”).

Das Resultat der Auswertung ist ein Relativindex mit einem Wertespektrum zwischen
-2 und 2. Werte nahe 0 kénnen in der hypothetischen Masgenbilanz als ausgeglichen
angesehen werden. Mit zunehmender bzw. abnehmender GréRe steigt die positive
bzw. negative Massenbilanz an.
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Der Index kann durch Gewichtung und Wahl der Transferkonstanten in unterschiedli-
cher Weise beeinfluRt werden. Die gewahlten Einstellungen beruhen dabei auf einer
Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick auf die Deckschichtenmachtigkeiten und -aus-

pragungen in den Arbeitsgebieten.

6.4.2 Die Reliefanalyse mit Hilfe der relativen Massenbilanz

Fur die Bestimmung der relativen Massenbilanz steht die Krimmung (bzw. Wélbungs-
radien) als EingangsgréBe zur Verfligung. Um eine geeignete Gewichtung der Ein-
gangsparameter vornehmen zu kénnen, mufl3 zunachst festgestellt werden, ab wel-
cher Krimmungsintensitat ein EinfluR auf die Deckschichtenausprdgung in Relation zu
einem gestreckten Hang auftritt.

Die Auswertungen der Arbeitsgebiete Oberreifenberg und Gravenwiesbach zeigten
vergleichbare Ergebnisse. Geringmachtige, skelettreiche Decklagen (ber anstehendem
Festgestein oder festgesteinsnaher Basislage sind in divergenten Positionen ab Wal-
bungsradien von etwa 800 m und kleiner vorzufinden (Vertikal- und Querwdlbungs-
radius). Konvergente Formen mit I6Rlehmreichen Deckschichten (Mittellage) sind
durch Wdélbungsradien von kleiner 1200 m (neg. Wertebereich - Hohlform) gekenn-
zeichnet.

Mit zunehmender Divergenz und Konvexitat (kleinere Wélbungsradien) ist generell ei-
ne Zunahme der Skelettgehalte festzustellen. Die Decklage liegt ab Wélbungsradien
von kieiner 100 m i. d. R. anstehendem Gestein auf, und die Basislage fehlt. Bei den
konvergenten Formen hingegen sind die Wdlbungsextreme in Kerbtélchen oder Run-
sen haufig nicht mit einer zunehmenden Maéchtigkeit der Deckschichten gekoppelt.
Hier liegen z. T. auch anthropogen bedingte Erosionsformen vor (vgl. BAUER 1993;
SEMMEL 1993).

Die Vertikalwdlbung zeigt ihren EinfluR auf die Deckschichtenauspriagung vorwiegend
bei der Betrachtung ganzer Hangprofile. Die Hangform sollte daher im Zusammen-
hang mit der Hangposition Beachtung finden. Haufig sind starker gekriimmte Bereiche
oder Hangdiskontinuitdten an Gesteinsgrenzen unterschiedlicher morphologischer
Harte gebunden, wie es im Deckgebirge vorzufinden ist.

Bei konstantem geologischen Untergrund und horizontal gestrecktem sowie vertikal
konvexem Hang sind deutlich differenzierbare Deckschichtenausprdagungen festzu-
stellen (Oberhang und Hangknick). Bei langeren Hangen (> 200 m) mit mittlerer und
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hoher Neigung setzen in konkaven Formen haufig Mittellagen an der Grenze vom Mit-
telhang zum Unterhang ein. In Hangdellen (konvergente Formen) kommt die Mittella-
ge hangaufwarts haufig bis zu Sattelpositionen vor.

Hieraus wird deutlich, daB die Verbreitung des unterschiedlich ausgeprédgten oberfla-
chennahen Untergrundes nicht mit getrennten Wdlbungsklassifikationen assoziiert
werden kann. Die ProzeBeigenschaften eines Standortes bezlglich der solifluidalen
Massenbewegung werden von der Reliefform insgesamt bestimmt. Ein Gesamtkrim-
mungsindex bildet die Abhdngigkeiten der einzelnen Krimmungsschnitte auf die Pro-
zelieigenschaften in einer GroRe ab.

Insgesamt zeigt die Querkrimmung flir die Arbeitsgebiete aber einen wesentlich stér-
keren EinfluR auf die Deckschichtenauspragung als die Vertikalkrimmung. Dies wird
schon bei der Auswertung der Bodenkarte Oberreifenberg deutlich, wo Differenzie-
rungen von Deckschichteneinheiten vor allem an Hangdellen und -riicken gebunden
sind. Entgegen anderer Bodenlandschaften (z. B. im Deckgebirge) ist dies zu beriick-
sichtigen, und die horizontale Hanggliederung muf entsprechend gewichtet werden.

Bei der statistischen Auswertung der Krimmungen in Bezug zu den Deckschichten-
einheiten (Oberreifenberg) sind sehr hohe Standardabweichungen festzustellen, was
auf die generalisierte Darstellung der Bodeneinheiten zurickzufihren ist. Die Auswer-
tungen zu Kapitel 5 zeigen jedoch die tendenzielle Affinitdt von Decklageeinheiten zur
Krimmungstendenz auf. Berlicksichtigt man diese Einschrankungen des statistischen
Vergleichs, so konnen "Orientierungswerte” in Verbindung mit einer analogen Inter-
pretation der Deckschichtenkarte sowie durch einen Geldndevergleich abgeleitet wer-
den. Die Vertikal- und Horizontalkrimmung zeigt dabei einen Zusammenhang, da die
Voll- und Hohlformen insbesondere im Grundgebirge meist konvex-divergent bzw.
konkav-konvergent vorliegen (vgl. Tab. A7 u. A8). Stark konvexe Werte sind dabei in
der Kreuztabelle deutlich mit stark divergenten Werten korreliert. In Abbildung A17
sind hierzu die relativen Haufigkeiten der Krimmungsradien (Vertikal- bzw. Quer-
krimmung) fir eine Krimmungsklasse des jeweils anderen Krimmungsschnittes dar-
gestellt. Mit zunehmender Querkrimmung steigt dabei der Anteil hoher Vertikal-
krimmung und umgekehrt an. Es wird aber auch deutlich, daR z. B. innerhalb einer
Klasse mit konvexer Querkrimmung ein hoher Prozentsatz vertikal gestreckter oder

konkaver Klassen vorliegt.

Die Auswertung der Deckschichteneinheiten im Arbeitsgebigt Oberreifenberg zeigt bei
allen Einheiten einen Schwerpunkt im gestreckten Bereich. Bei der Einheit 1 und 6 ist
jedoch eine deutliche Schiefe der Verteilung der Wélbungsradien zu verzeichnen. Da-
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bei steigt der Anteil vertikal stark gekrimmter Bereiche mit Radien von < 1000 m in
der Einheit 1 (skelettreiche DL) und Radien > -1000 m in der Einheit 6 (DL/ML/BL)
an. Bei der Querkrummung wdéchst der Klassenanteil fir die genannten Deckschich-
teneinheiten in ahnlicher Weise. Jedoch ist das Verhaltnis der Deckschichteneinheit
innerhalb der Wélbungsklassen zur gesamten Wodlbungsklasse unterhalb/oberhalb
1000/-1000 m groRer. Diese Ergebnisse sind mit der analogen Auswertung ver-
gleichbar. Eine Gewichtung der Krimmung muR daher fir den Woélbungsbereich
< = 1000 m vorgenommen werden.

Neben der Oberflachenform ist die Neigung verantwortlich fir die Intensitdt von Ma-
terialverlagerungsprozessen am Hang. Betrachtet man z. B. eine divergente Form
entlang einer Kulminationsl‘inie eines flachen Scheitelbreiches, so sind hier i. d. R.
feinbodenreichere Deckschichten entwickelt als an starker geneigten Hangriicken und
Spornen. Dies ist sehr gut am Beispiel des Kartiergebietes 1 im Arbeitsgebiet Gra-
venwiesbach zu erkennen (Karte 17).

Unter konstanten Bedingungen kann der EinfluR der Neigung mathematisch exakt ab-
geleitet werden. Neben der Neigung sind jedoch auch die Substratzusammensetzung,
Wasserhaushalt, Exposition, Bewuchs und weitere Parameter wie z. B. Prozef3-
zeitraume fUr die Transportleistung verantwortlich, so daR eine Transportgleichung
auf Basis der hier vorliegenden Reliefparameter nicht abgeleitet werden kann. Fur die
vorliegende relative Betrachtung von Standorten wurde daher der Neigungsfaktor in
Zusammenhang zu den Formfaktoren der Oberfldichenkrimmung so dimensioniert und
gewichtet, da® die im Gelande erfaten Deckschichtenverbreitungen bestmoglichst
im Modell wiedergegeben werden. Schon bei gesteckter bis schwacher Divergenz der
Hange bewirkt eine lineare Verwendung der Steigung eine grundsétzlich "negative
Massenbilanz”, wenn die Neigung mehr als 10° aufweist. Um das Verhdltnis den em-
pirischen Befunden anzupassen, wurde daher eine Funktion der Neigung bestimmt,
die mit zunehmender Neigung abflacht.

Die Ergebnisse einer Auswertung zur relativen Massenbilanz sind in den Karten 19
und 20 fir die Arbeitsgebiete Oberreifenberg und Gravenwiesbach dargestellt. Als
ausgeglichene Massenbilanz gelten die Wertebereiche nahe 0, die in der Karte als
mittlere Graustufen dargestellt sind. Von diesen Graustufen ausgehend wird eine an-
steigende positive bzw. negative Massenbilanz durch einen zunehmenden bzw. ab-
nehmenden Schwarzanteil gekennzeichnet. Entgegen den Auswertungen zu homoge-
nen geomorphographischen Reliefeinheiten in Abschnitt 6.3 werden in den vorliegen-
den Karten gleitende Relationen dargestelit. Diese sind nur aus Darstellungsgriinden
in 15 Graustufen gegliedert.
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Die Querkriimmung geht mit Hilfe der in Abbildung 29 dargestellten Funktion mit ei-
ner Transferkonstante von 0.000001 in die Berechnung ein. Der Vertikalkrimmungs-
faktor wird hingegen mit einer Konstante von 0.000005 bestimmt. Damit wird in
Anlehnung an die oben beschriebene Bedeutung der Querkrimmung eine Gewichtung
des Querkrimmungsfaktors gegentber der Vertikalrichtung im Bereich der Kriimmung
> 0.001 vorgenommen.

Vergleicht man das rdumliche Muster der Auswertung z. B. mit der Ausgliederung
von Formelementen auf Basis lokaler KR-Kriterien (Abschn. 6.2), so lassen sich gute
Ubereinstimmungen feststellen (vgl. Kt. 12 u. 20). Mit der unklassifizierten relativen
Massenbilanz liegt ein kontinuierliches Wertespektrum vor, das eine lokal diffe-
renzierte Betrachtung innerhalb einer relativ homogenen Form zuldBt. So wird z. B.
der vertikal-konvexe Ubergang eines Riickens in den Hang gegeniiber dem zentralen
Bereich des Rickens deutlich unterschieden, abwoh! die Form einheitlich ausgebildet
ist. Hierfur ist im wesentlichen die zunehmende Neigung verantwortlich.

Damit wird die Zielrichtung der vorliegenden Auswertung deutlich. Mit den Methoden
zur Auswertung von homogenen Reliefeinheiten wird versucht, eine Reliefgeneralisie-
rung zu erreichen. Die abgegrenzten Reliefeinheiten stehen dabei fur einheitliche Re-
liefformen, die haufig - in der generalisierten Betrachtung - einheitliche Bodeneinhei-
ten aufweisen. Entsprechend des betrachteten MafRstabes werden ab 1 : 50 000 i. d.
R. schon Bodengesellschaften beschrieben. Die generalisierte Betrachtung des Reliefs
stelit dabei ein wesentliches Kriterium zur Nutzung der Reliefanalyse dar. Die auf der
RastergroRRe differenzierte Auswertung zur relativen Massenbilanz stellt hingegen eine
Methode dar, die insbesondere flir die groBmaRstdbige Kartierung einen Einsatz fin-
den kann. Die Anwendbarkeit gerade dieser Methode ist dann jedoch in entscheiden-
der Weise an die Qualitdt des DHM gebunden. Eine hohe Differenzierung kann nur
von Nutzen sein, wenn das Relief sehr realititsnah abgebildet wird. Dies ist zumin-
dest in Hessen, wie es bereits in Kapitel 4 dargelegt wurde, nur in eingeschrankter

Weise gegeben.

Eine automatisierte Zuordnung der Auswertungsergebnisse zu charakteristischen
Deckschichteneinheiten kann, wie bei der Ermittlung homogener geomorphographi-
scher Einheiten, nicht oder nur eingeschrankt vorgenommen werden. Der geologische
Untergrund, die Exposition sowie der regional unterschiedliche Einflull von L6Riehm
bzw. L6R und die differenzierten Formungsabldufe im pleistozanen periglazialen Milieu
sind weitere deckschichtenprdagende Faktoren, die in ihrer Bedeutung regional und
auch lokal stark variieren. Zudem ist die holozdne Reliefentwicklung bei der Interpre-
tation der Ergebnisse zu berlicksichtigen (vgl. Abschn. 6.5.2). Diese Faktoren sind in
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einem DV-Modell schwer formalisierbar und soliten daher aus zuséatzlichen Informa-
tionsquellen und der regionalen Geldandekenntnis in eine Kartierung einflieen.

6.5 Diskussion der Verfahren zur geomorphographischen Reliefgliederung

Mit den vorgestellten Verfahren werden geomorphographische Methoden eingesetzt,
um zunidchst eine objektive und strukturierte Trennung von homogenen Reliefberei-
chen zu erzielen. Bereits bestehende Verfahren aus der Geomorphologie wurden hier-

bei berlcksichtigt.

Die rdumliche Verteilung unterschiedlich ausgeprdgter Deckschichten zeigt vor allem
einen Zusammenhang zur Auspragung der Formgestalt des Reliefs. Daher liegt es na-
he, eine Reliefgliederung mit Hilfe der "Oberflachenkrimmung" vorzunehmen. Die
angewandten Verfahren werden zum einen flr eine streng morphographische Relief-
gliederung eingesetzt. Hinsichtlich der Abbildung relevanter Flacheneinheiten fur die
zugrundeliegende Fragestellung zeigt sich jedoch, dal bereits etablierte Verfahren
aus der Geomorphographie angepaRt werden missen. Darlber hinaus werden neue
Methoden vorgestellt, die hinsichtlich der geomorphographischen Reliefgliederung ei-
ne Weiterentwicklung darstellen.

Die Eignung von Gliederungsverfahren fur die vorliegende Fragestellung muR sich da-
bei vor allem an den Anforderungen messen, die zu Beginn des Kapitels 6 dargelegt
wurden. Da die Geomorphologie nur ein Prozel3parameter in der polygenetischen Bil-
dung der Deckschichten darstellt, kann auch die geomorphographische Reliefgliede-
rung nur ein Teilaspekt fur die bodenkundliche und geologische Kartierung beinhal-
ten. Abgeleitete geomorphographische Grenzen oder Flidcheneinheiten bedlrfen daher
immer einer Interpretation im Zusammenhang mit anderen Bildungsfaktoren.

Bei der Analyse zur r&umlichen Ausprdagung des oberfidchennahen Untergrundes zeigt
sich, dal® Substratgrenzen haufig dort auftreten, wo eine Reliefdiskontinuitit vorliegt.
Dabei ist das Relief in den meisten Féallen nicht durch eine deutliche ausgeprigte Dis-
kontinuitat, wie beispielsweise ein Hangknick, gekennzeichnet. Die Hangformen ge-
hen haufig gleitend ineinander Uber. Dies erschwert eine Reliefgliederung in entschei-
dender Weise gegenlber anderen Fragestellungen zur Raumgliederung. Neben einer
flaichenhaften Abbildung in sich homogener Reliefelemente ist daher eine Grenzfin-
dung an Diskontinuitdten und Ubergangsschwellen von Reliefformen von groltem In-
teresse.
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Zunéachst erfolgt die Abgrenzung von Senkenbereichen, da hier eine Grenze vorliegt,
die i. d. R. den Aufbau des oberflaichennahen Untergrundes mit periglazialen Deck-
schichten und holozdnen/pleistozdnen Deckschichten trennt. Die Ubergédnge sind z.
T. flieBend und kénnen nur durch geomorphogenetische Untersuchungen im Detail
differenziert werden.

Mit dem vorgestellten Verfahren in Abschnitt 6.1 konnten die Bereiche ausgegrenzt
werden, die gemaR der Bodenkarte Blatt Oberreifenberg (FICKEL 1977) Senken be-
gleitende Bodentypen ausweisen. Dabei zeigt sich vor allem die Ausgrenzung der Aue
mit deutlichem Sohlental als unproblematisch. Erheblich differenzierter als die seitli-
che Abgrenzung ist die Festlegung des Beginns von Senkenbereichen. Der Ubergang
von Dellentdlchen mit periglazialen Deckschichten zu Bachtalern ist vor allem bei ge-
ringen Reliefunterschieden gleitend. Morphographische Reliefdiskontinuitdaten liegen
hier meist nicht vor. Eine Abgrenzung ist hierdurch unsicher und bedarf i. d. R. einer
Uberpriifung im Geldnde.

Die Bereiche auRerhalb der Senken sind in den Mittelgebirgen weitgehend flachendek-
kend durch periglaziale Deckschichten beeinfluRt. Daher wird auf eine weitere groR-
raumige Gliederung des Mesoreliefs mit einer Differenzierung von Hang- und Scheitel-
bereichen verzichtet. Ein Ansatz hierzu liegt von KOTHE & LEHMEIER (1993) vor.

Mit den vorgestellten Methoden zur Reliefgliederung von Hang- und Scheitelbereichen
wurden sehr unterschiedliche Verfahrensansédtze am Beispiel der Arbeitsgebiete Ober-
reifenberg und Gravenwiesbach vorgestellt. Als geomorphometrische Eingangspara-
meter werden vorwiegend Krimmungsdaten sowie die Neigung verwendet. Die Aus-
wertungen mit dem unterschiedlichen Verfahren zeigen bei einer generalisierten Be-
trachtungsweise dhnliche Ergebnisse auf. Das heif3t, mit allen Verfahren ist eine mit-
tel- bis kleinmaRstabige geomorphographische Landschaftsgliederung mdglich. Fur
die bodenkundliche und quartirgeologische Kartierung sind die Verfahren jedoch un-
terschiedlich zu bewerten, da hier lokal eine rdumlich exakte Differenzierung von Re-
liefeinheiten im Vordergrund steht. Die geforderte Detailgenauigkeit richtet sich vor

allem nach dem BetrachtungsmafRstab.

Die Klassifikation von Reliefformelementen auf Basis der Oberfldchenkrimmung nach
RICHTER (1962), KUGLER (1974) und DIKAU (1988) hat in der Geomorphologie vor
allem im Hinblick auf eine systematische Reliefgliederung Eingang gefunden. DarGber
hinaus liegt hiermit ein sehr einfaches Verfahren vor, das mit jedem rasterbasierenden
GIS durchgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse sind jedoch, vor allem bei der Ver-
wendung von starren, einheitlichen Klassengrenzen, in geomorphographischer wie in
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der hier vorliegenden fachlichen Hinsicht als unbefriedigend einzustufen. Der Informa-
tionsgewinn liegt fir den erfahrenen Kartierer nur bedingt Uber den ohnehin beste-
henden Interpretationsmdglichkeiten einer Topographischen Karte. Mit der Verwen-
dung der gleitenden KR-Kriterien erfolgt eine erhebliche Verbesserung der Auswer-
tungsergebnisse. Hiermit wird eine Klassifizierung an einen kleinrdumigen Ausschnitt
angepalt, wodurch lokale Formunterschiede herausgearbeitet und dargestellt werden
konnen. Darlber hinaus kann damit blattschnittfrei gearbeitet werden. Die Klassen-
grenzen passen sich gleitend an den gewahlten Landschaftsausschnitt an.

Eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse zeigt auf, da® mit den ausgegliederten
Reliefformelementen eine feinstrukturierte Gliederung prinzipiell moglich ist. Durch die
Fenstertechnik treten jedoch verfahrenbedingte Fehler auf. So kommt es im Uber-
gangsbereich von Hangen zu Talern teilweise zu einer unzutreffenden Abgrenzung
von Formelementen, wenn sich der betrachtete Fensterausschnitt zu einem steilen
Hang hin bewegt und die KR-Kriterien hierdurch einer relativ raschen Verdnderung
durch die zeilen-/spaltenweise Fortbewegung des Fensters unterliegen. Diesem Pro-
blem kann z. T. mit der VergroRerung des Fensters entgegnet werden. Hierdurch
wird jedoch wiederum eine Glattung erzielt, die zu Lasten der lokalen Differenzierung
geht. Insgesamt ist daher eine mdglichst exakte Abbildung von Reliefdiskontinuitaten
nur bedingt madglich.

Die allgemeine Anwendung von multivariaten Distanzverfahren zeigt fir die Geomor-
phologie sehr vielversprechende Madoglichkeiten hinsichtlich einer reliefbezogenen
Raumgliederung auf. Schon mit einfachen Gruppierungsverfahren, wie der iterativen
Clusteranalyse, lassen sich geomorphographische Reliefgliederungen vornehmen. Aus
statistischer wie auch aus geomorphographischer Sicht sind hiermit Gruppierungen zu
erzielen, die auf den betrachteten Gebietsausschnitt abgestimmt sind. Dabei kénnen
beliebige geomorphometrische Reliefattribute zum Einsatz kommen. Mit Ausnahme
einer ggf. erforderlichen Transformation der Eingangsdaten ist das Verfahren objektiv
und bleibt flr den Benutzer transparent. Mit der Uberwachten Klassifizierung ist es
darlber hinaus mdglich, auf die Klassifizierungsergebisse direkt EinfluR zu nehmen.
Damit kann eine gesteuerte Klassifizierung erfolgen, die eine Gruppierung unabhéngig
vom betrachteten Arbeitsgebiet vornimmt.

Mit dem Ziel der Abgrenzung von homogenen Reliefeinheiten entlang von rdumlichen
Reliefdiskontinuitéten zeigen sich jedoch sehr schnell die Grenzen der allgemeinen
Verfahren zur Distanzgruppierung. Vergleicht man die Reliefgliederung mit anderen
Anwendungen von multivariaten Distanzverfahren zur Raumgliederung, wie bspw.
der Satellitenbildauswertung, so kann dies konkretisiert werden. Bei einer Nutzungs-
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klassifizierung von Satellitenbilddaten als Beispiel werden vorwiegend Uberwachte
Verfahren eingesetzt, die raumlich benachbarte Bodennutzungen differenzieren sollen.
Die unterschiedlichen Nutzungsarten sind dabei in einem jeweils bestimmten Spektral-
bereich dominant abgebildet. Bei der Gliederung von Reliefformen miissen diese, aus
der lokalen Reliefsituation heraus, abgegrenzt werden. Betrachtet man z. B. eine kon-
vexe Oberhangsituation, so kann diese zunachst in unterschiedlicher Intensitat ge-
krimmt sein. Der Ubergang zum Scheitelbereich wie auch zum Hangbereich kann
dariiber hinaus abrupt oder gleitend vorliegen. Dabei sind gleitende Ubergdnge von
Reliefformen in den Mittelgebirgen sehr haufig. Dies erschwert die Distanzgruppie-
rung in entscheidender Weise.

Aus diesen Grinden konnte erst bei der Integration von raumlichen Nachbarschafts-
verhéltnissen eine lokal sinnvoll differenzierte Reliefgliederung mit Hilfe eines neu
entwickelten iterativen Distanzverfahrens zur Ableitung homogener Reliefeinheiten er-
reicht werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Reliefgliederungen zeigen eine exakte
Differenzierung von Hangdiskontinuitaten.

Die Abgrenzung raumlicher Einheiten wird durch die Betrachtung der unmittelbaren
Nachbarschaft der Flachen (Raster) und nicht durch die Analyse von Richtungsprofi-
len vorgenommen. Damit wird unter Berlcksichtigung der verwendeten Eingangsda-
ten eine sehr exakte Reliefgliederung méglich. Dariber hinaus wird hiermit aber auch
eine befriedigende Grenzfindung erreicht, wenn ein gleitender Ubergang von Relief-
einheiten vorliegt. Mit der Dokumentation der Nachbarschaftsbeziehungen durch un-
terschiedliche Liniensignaturen liegt zudem eine zusatzliche Information zur Abgren-
zung von Reliefeinheiten vor. Mit der Datenvorbehandlung wird eine Bearbeitung sehr
unterschiedlicher Reliefsituationen blattschnittfrei ermdglicht. Bereiche mit hoher und
sehr geringer Reliefenergie konnen hierdurch geomorphographisch gegliedert werden.

Eine Funktionalitdt dieses Verfahrens bezlglich der vorliegenden Anwendung ist die
Méglichkeit, unterschiedliche geomorphometrische Daten und unterschiedliche Ge-
wichtungen verwenden zu kénnen. Hierdurch kann eine neutrale geomorphographi-
sche Reliefanalyse vorgenommen werden, aber auch gleichzeitig eine angepafte Aus- .
wertung hinsichtlich einer Fragestellung erfolgen. Dariiber hinaus kann ein beliebiger
Generalisierungsgrad der Auswertung bestimmt werden.

Das Verfahren kann somit sehr universell eingesetzt werden. Mit einer Standardisie-
rung der Voreinstellungen steht eine Methode fir die allgameine Geomorphographie
und damit auch der Geomorphologie zur Verfigung. Der Anwendungsbereich ist da-
bei nicht allein auf die geomorphographische Reliefgliederung beschrankt. Erste Ver-
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suche zur Auswertung von hochauflosenden Multispektralscannerdaten zur Klassifi-
zierung von Pflanzenbonitaten innerhalb einheitlicher Bodennutzung zeigen ebenfalls
sehr gute Ergebnisse.

Das Verfahren zur Kennzeichnung der relativen Massenbilanz hat entgegen der ande-
ren vorgestellten Methoden keine Ausgliederung von Formelementen zum Ziel. Es soll
neben der Abgrenzung von homogenen Reliefeinheiten eine geomorphometrische
Grofde als Relativ-Index bereitgestellt werden, die auch im Hinblick auf die prdholoza-
ne und holozdne Massenbewegung interpretiert werden kann. Mit diesem Verfahren
wird die Reliefform zunachst als Gesamtkrimmungsindex beschrieben. Unter weiterer
Beriicksichtigung der Neigung wird hieraus ein Relativ-Index zur Massenverlagerung
berechnet. Im Gegensatz zum Verfahren der Flachen-Kategorie 2 von KOTHE & LEH-
MEIER (1994a) soll somit keine beschrankte Betrachtung einer Formdimension vorge-
nommen werden, sondern der Zusammenhang des Massentransportes unter Beruck-
sichtigung der Gesamtform und der Neigung erfolgen.

Die klassifizierten Auswertungsergebnisse zeigen groRe Ahnlichkeit mit den Ergebnis-
sen der Verfahren zur Differenzierung homogener Reliefeinheiten. Dies liegt einerseits
an der Verwendung der gleichen Datengrundlagen. Darlber hinaus wurde jedoch die
Gliederung homogener Reliefelemente so beeinfluRt, daR Reliefeinheiten abgebildet
werden, die in Bezug zur Auspragung des oberfldchennahen Untergrundes stehen. Da
der Index zur relativen Massenbilanz jedoch keine raumliche Klassifizierung darstellt,
sondern als kontinuierliches Datenspektrum vorliegt, wird hierzu eine zuséatzliche In-
formation bereitgestellt, mit der die als homogen klassifizierten Reliefeinheiten diffe-
renziert betrachtet werden kénnen. in Bezug zur Abgrenzung von mdglichst homoge-
nen Reliefelementen stellt dieses Reliefgliederungsverfahren somit eine zusétzliche
Komponente zur Interpretation zur Verfligung.

Bezuglich eines Vergleiches der Verfahren zeigt der multivariate statistische Ansatz
die weitaus besten Ergebnisse im Hinblick auf eine Reliefgliederung. Die zu Eingang
des Kapitel 6 gestellten Erfordernisse kénnen hiermit erf(ilit werden.

Das Verfahren zur Bestimmung eines Index zur relativen Massenbilanz kann aus geo-
morphographischer Sicht nur eingeschrankt bewertet werden, da es sich hier um eine
spezielle fragestellungsorientierte Anwendung handelt. Das Ziel des Verfahrens liegt
dabei nicht in einer exakten Abgrenzung von homogenen Flidcheneinheiten. Hiermit
soll vielmehr auf Basis der Rasterzelle als kleinste Einheit eine relative Massenbilanz
dargestellt werden. Im Hinblick auf die vorgestellten Verfahren bietet es eine zuséatzli-
che Auswertungsvariante, die neben der Ableitung von homogenen Reliefeinheiten
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verwendet werden kann. Eine Diskussion erfolgt daher im Zusammenhang mit der
fachlichen Interpretation der Ergebnisse.

6.5.1 Die Reliefanalyse im Hinblick auf die Ausgliederung deckschichten- und boden-
relevanter Flacheneinheiten

Fir eine Bewertung der abgeleiteten Reliefeinheiten hinsichtlich der raumlichen Aus-
prdgung des oberflachennahen Untergrundes und der darin entwickelten B6den kann
nur bedingt ein Vergleich mit einer Deckschichtenkarte bzw. Bodenkarte herangezo-
gen werden. Dies hdngt zundchst damit zusammen, da ein DHM nicht immer den im
Gelande vorzufindenden Gegebenheiten entspricht. Dies betrifft insbesondere den
bewaldeten nordlichen Anteil des Kartiergebietes 2 sowie die stark gekrimmten und
steilen Bereiche im Kartiergebiet 1 des Arbeitsgebiets Grdvenwiesbach sowie das ge-
samte Arbeitsgebiet Oberreifenberg. Durch die fehlerhaften oder generalisierten DHM
miissen die geomorphographisch ausgegliederten Flachen immer in Bezug zur ver-

wendeten Datengrundlage gesehen werden.

Eine Kartierung stellt immer eine Generalisierung der raumlichen Bodenauspragung
dar. Die Kartiereinheiten werden dabei im Hinblick auf den MaRstab und die Hetero-
genitdt des Gebietes gebildet. Bei der Darstellung in der Karte wird zuséatzlich Rick-
sicht auf die dargestellte Geomorphologie der topographischen Kartengrundlage ge-
nommen, was i. d. R. nicht systematisch geschieht. Somit wird die Bodenverbreitung
auf Karten in subjektiver Weise lokal unterschiedlich stark differenziert dargestelit.
Teilweise wird die dargestellte Topologie der verwendeten Kartengrundlage zur
Grenzziehung genutzt, oder es wird streng nach Kartierergebnissen verfahren.

Diese Problematik zeigte sich vielfach bei den Geldandebegehungen, wo Kartierung
und Reliefanalyse verglichen wurden. Lagen hier deutliche Unterschiede vor, so konn-
ten haufig Bodengrenzen auf der Basis der Reliefanalyse berichtigt werden, wenn die
Kartiergrenzen an die generalisierte Darstellung der topographischen Karte angepaf3t
waren. Andererseits sind auch die auf den TK 5-Hohenlinien basierenden Héhenmo-
delle z. T. unter Wald mangelhaft oder generalisiert, wodurch eine ungenaue Relief-

gliederung hervorgerufen wird.

Fir die groBmaRstabige Reliefgliederung bedeutet dies, daf® immer nur in beschrank-
tem Umfang ausgewiesene Reliefeinheiten und Kartiereinhgiten (bereinstimmen kon-
nen. Ein statistischer Vergleich, wie er in Kapitel 5 dargestellt wurde, kann so nur ei-
ne tendenzielle Ubereinstimmung von Reliefeinheiten und kartierten Bodeneinheiten
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bzw. Deckschichteneinheiten aufzeigen. Dies wird auch durch die Ergebnisse von
WALTHER (1994) bestatigt. Auf einen statistischen Vergleich der vorliegenden Kar-
tierung und einer Reliefanalyse wurde daher weitgehend verzichtet. Die Klassifi-
zierungsergebnisse der unterschiedlichen Verfahren werden daher im folgenden vor

allem deskriptiv diskutiert.

Fir das Arbeitsgebiet Oberreifenberg wurde die Verbreitung der quartéren, insbeson-
dere der periglazialen Deckschichten in Kapitel b diskutiert. Fir das Arbeitsgebiet
Grdavenwiesbach liegen zudem 2 Detailkartierungen vor. Aufgrund der sehr heteroge-
nen Reliefverhiltnisse und des hier vorliegenden DHM auf Basis von TK 5-H&henlinien
eignet sich vor allem das Arbeitsgebiet Gravenwiesbach fir eine detailliertere Be-
trachtung der Ergebnisse aus der Reliefanalyse.

Im Kartiergebiet 1 sind aufgrund der starken Reliefunterschiede die periglazialen
Deckschichten sehr deutlich an Reliefformen gebunden (vgl. Kt. 17). Die im Ver-
gleich zur Boden-Deckschichtenkarte wesentlich stdrker differenzierte Reliefgliede-
rung ist bezluglich der Deckschichtenauspragung im Geldnde meist gut nachzuvollzie-
hen. Eine weitere Differenzierung, insbesondere der Bodeneinheit 3, wurde bei der
Kartierung jedoch nicht vorgenommen, da nur wesentliche Unterschiede der Deck-
schichten erfal3t werden soliten. Dabei ist jedoch festzuhalten, dafl3 von den divergen-
ten zu den konvergenten Formen eine generelle Abnahme der Skelettgehalte in der
Deck- und Basislage festzustellen ist. Darlber hinaus erreicht die Basislage in den
konvergenten Bereichen meist Machtigkeiten Gber 1 m.

Eine etwas andere Situation ist in Kartiergebiet 2 gegeben. Wahrend die steilen Han-
ge und Scheitelbereiche meist einheitlich Braunerden wie in Kartiergebiet 1 (Einheit 3)
zeigen, sind die flacheren Hangpartien der Mittel- und Unterhdnge deutlich differen-
ziert (vgl. Kt. 18). Auch hier k6nnen vielfach geomorphographische Grenzen mit den
Kartiereinheiten verknipft werden. Die an stark konvex/divergente Formen gebunde-
nen Kartiereinheiten 1 und 2 werden in ihrer Flachenabgrenzung bei allen Auswer-
tungsmethoden als morphographische Reliefelemente ungenau erfalt. Dies liegt in
der Generalisierung des verwendeten DHM begriindet, das vor allem extreme Formen
geglattet abbildet.

Das expositionsabhdngige Vorkommen von l6Rlehmreichen Deckschichten kann nur
bedingt geomorphographisch erfa3t werden. Eine I6Rlehmreiche Mittellage setzt dabei
bevorzugt in konvergenten Formen im Mittelhang ein, wo héufig keine signifikanten
geomorphographischen Grenzen vorliegen. Dariliber hinaus fihrt das groRflachig in
der Basislage aufgearbeitete saprolitische Material zu Staundssebildungen und latera-
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len Wasserbewegungen, was eine kleinrdumige Petrovarianz vor allem im &stlichen

Kartiergebiet zur Folge hat.

Die Reliefanalyse durch Ausgliederung von Reliefformelementen mit Hilfe lokaler KR-
Kriterien (Abschn. 6.2) sowie die Anwendung des statistischen Verfahrens zur Klassi-
fikation von homogenen Reliefeinheiten (Abschn. 6.3.2) ermdglichen beide eine zu-
friedenstellende mittelmafistdbige Reliefgliederung zur Abbildung deckschichtenrele-
vanter Fldcheneinheiten. Die abgegrenzten Einheiten bilden in diesem Betrachtungs-
mafstab mit der grundlegenden Gliederung der Oberflachenform die wichtigsten re-
liefabhdangigen Verteilungsmuster periglazialer Deckschichtenverhaltnisse ab. Die ab-
gegrenzten Flacheneinheiten stellen dabei einen Informationsgehalt dar, der weit Uber
die Interpretationsmdglichkeiten beziglich der Oberflachenformen aus den Isohypsen
der Topographischen Karte hinausgeht. Fiur jedes Flachenelement sind zudem relief-
bezogene statistische GréRen verfiugbar, die weiterfiuhrend ausgewertet werden kon-
nen. FUr die praktische Kartierung ist aber i. d. R. nur die Abgrenzung von einheitli-
chen Flachenobjekten von Interesse. Diese Auswertungen kénnen unter Berlicksichti-
gung weiterer Faktoren wie Geologie, LoRlehmeinflu und anthropogene Uberpragung
lokal bewertet werden und flieRen so in die Abgrenzung von Bodenarealen mit ein.

Bei dem Vergleich der ausgegliederten lokalen Reliefelemente mit der Verbreitung un-
terschiedlich ausgepragter Deckschichten ist eine deutliche Ubereinstimmung, vor al-
lem bei den Vollformen mit grof3er Krimmung, zu erkennen. Hierunter sind Kamm-
bereiche, Riicken und Sporne zu verstehen. Eine skelettreiche, i. d. R. I6Rlehmarme
Decklage Uber anstehendem Gestein oder Basislage ist dabei meist in vertikal kon-
vexen bis gestreckten und divergenten Hangformen zu finden. Diese Formen konnen
durch die Reliefanalyse sehr gut herausgearbeitet werden. Die Flédchenbereiche in
Hohlformen an Unterhdngen und in Hangdellen, die mit 16Rlehmreichen, skelettarmen
Deckschichtenauspragungen mit Mittellagen gekennzeichnet sind, stimmen nur be-
dingt mit der Abgrenzung geomorphographischer Einheiten Gberein. Die Hangdellen
weiten sich z. B. hdufig zum Unterhang hin zunehmend aus, bis sie in gestreckte Be-
reiche (bergehen. Die Mittellagen setzten dabei in den konvergenten Formen schon
im Mittel, z. T. auch im Oberhang ein und dehnen sich im Mittel- und Unterhang auch
auf die gestreckten Formen aus. Eine Verdnderung der Klassifizierung durch eine
Gewichtung der konkaven Vertikalkrimmung bringt keine deutlichen Vorteile. Zudem
werden die konkaven Formen innerhalb der Oberh@ange nur noch Uberzeichnet.

Die deutliche Differenzierung von Deckschichten und Bodenformen im Kartiergebiet 2
kann ebenfalls nur bedingt auf Grundlage dieser Reliefauswertungen nachvollzogen
werden. Siudlich des Galgenkopfes (Kartiergebiet 2) reichen schon im Mittelhang ge-
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ringfligige geomorphologische Unterschiede aus, um machtigere I6Rlehmreiche von
skelettreichen Deckschichteneinheiten zu trennen.

Auch die deutlich ausgepragte Asymmetrie der Deckschichtenverteilung kann durch
das vorliegende Verfahren nicht abgebildet werden. Hier kann zwar die Exposition als
zuséatzlicher Reliefparameter in die Auswertung mit einbezogen werden, die kartogra-
phische Darstellung wird durch die Ausweitung der Klassenanzah! jedoch stark Gber-
laden. Die Exposition stellt eine GroRe dar, die durch die Héhenlinien ohnehin im Kar-
tenbild als Informationsebene vorliegt. Die abgegrenzten Reliefeinheiten kénnen so
immer unter Berlicksichtigung der Exposition interpretiert werden. Betrachtet man
zudem ganze Reliefformen wie Hangdellen und Ricken, so weisen diese entgegen-
gesetzte Expositionen innerhalb einer Flache auf. Die Aufteilung z. B. von kleinen
Hangdellen nach Expositionsrichtungen ist im Regelfalle unerheblich. Hier interessiert
vor allem die Gesamtausrichtung der ausgegliederten Reliefform. Fur die DV-techni-
sche Weiterverarbeitung kann die mittlere Expositionsrichtung als statistische GréRe
ermittelt werden.

Die expositionsabhdngige Deckschichtenauspragung kann beispielhaft an einem
Hangricken im SW des Kartiergebiets 2 verdeutlicht werden (Karte 18). Bei zwei ge-
geniberliegenden Hangdellen zeichnet sich die Nordost exponierte Delle durch 16R-
lehmreiche Deckschichten mit DL/ML/BL aus. Die in Stdwestrichtung verlaufende
Hangdelle hingegen weist nur eine 16Rlehmbeeinflul3te, skeletthaltige DL Gber BL auf.

Neben dem Deckschichtenaufbau fihrt im Kartiergebiet 2 vor allem der Stauwasser-
einfluB zu unterschiedlichen Bodenformen. Ein deutlicher Anteil von saprolitischem
Material in der Basislage fihrte hier vor allem in konvergenten Formen zur Pseudover-
gleyung durch Hangzuzugswasser. Beinhaltet die Basislage keine oder geringe Men-
gen an tonigem Substrat, so wechseln diese sehr rasch mit Braunerden. Hierbei spielt
der laterale Transport von Bodenwasser eine wichtige Rolle. Der entscheidende Fak-
tor ist jedoch das heterogene Material des Untergrundes, das durch die periglazialen
Deckschichten aufbereitet wurde.

Von diesen allgemeinen Zusammenhangen der Reliefgliederung und der rdumlichen
Auspragung periglazialer Deckschichten unterscheiden sich jedoch die Auswertungs-
ergebnisse in der Detailbetrachtung wesentlich. Bei der Klassifizierung von Formele-
menten in Anlehnung an RICHTER (1962) wird nur die Vertikal- und Querkriimmung
bertcksichtigt. Eine weitere Differenzierung nach der Neigung durch eine graphische
Verschneidung mit Neigungsklassen fiihrt zu einem rdumlich diffusen Kliassifizie-
rungsbild, das bei weiteren 5 Neigungskiassen schwer auszuwerten ist.
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Die Klassifizierung von Formelementen auf Basis lokaler KR-Kriterien kann kleinrdumi-
ge geomorphographische Unterschiede insgesamt nur eingeschrankt aufzeigen. Vor
allem far die groBmalBstébige Kartierung sind jedoch diese engrdumigen Reliefverén-
derungen innerhalb eines Hanges von grof3er Bedeutung.

Mit der Nutzung der Fenstertechnik wird ein definierter Umgebungsbereich zur Fin-
dung einer Klassengrenze nur hinsichtlich einer groben Differenzierung in konvex -
gestreckt - konkav genutzt. Die Erhdhung der Klassenanzahl in stark konvex, konvex,
gestreckt, konkav und stark konkav bringt zwar eine starkere Gliederung, die Lesbar-
keit der Karten wird jedoch deutlich erschwert.

Fir die Abgrenzung bodenkundlicher Einheiten kénnen aus geomorphographischer
Sicht Hangdiskontinuitdten in vertikaler- und horizontaler Richtung verantwortlich
sein. Mit einem vorgegebenen Schwellenwert werden solche Hangunstetigkeiten nur
in begrenztem Umfang erfal3t. Die Auswertung einer weiteren Umgebung in einem
Fenster in der Rasterdatenmatrix zur Berechnung eines lokalen Schwellenwertes stellt
hierzu schon eine Anndherung dar. Es wird aber nicht die direkte Umgebung der be-
trachteten Rasterzelle untersucht bzw. ausgewertet. Fir die geomorphographische
Abgrenzung eines Standortes (Rasterzelle) sollte daher, analog zur Kartierweise im
Geldnde, eine Grenzfindung durch die direkte Betrachtung der raumlichen, unmittelba-
ren Nachbarschaft erfolgen, wie es bei raumbezogenen iterativen Distanzverfahren

geschieht.

Mit der Klassifizierung homogener Reliefeinheiten mit dem raumbezogenen iterativen
Distanzverfahren wurden bei Verwendung der Quer- und Vertikatkrimmung und der
Neigung die besten Ergebnisse erzielt, um deckschichtenrelevante Fidcheneinheiten
auszugrenzen (Karte 16). Dabei wurde die Querkrimmung deutlich gegenlber der
Vertikalkrimmung und der Neigung gewichtet, um der in deutlicher Weise an Hang-
ricken und -dellen angelehnten Deckschichtenverbreitung gerecht zu werden. Ein vi-
sueller Vergleich der Auswertung mit den Kartierungen (Karte 17 und 18) zeigt, daf
in vielen Fallen geomorphographisch ermittelte Grenzen mit den Bodengrenzen uber-
einstimmen. Die Reliefgliederung ist dabei meist erheblich differenzierter als der dar-
gestellte Wechsel von Bodeneinheiten. Dies wurde bewuRt gewdhlt, um eine mog-
lichst kleinrdumige Reliefgliederung zu erhalten.

Im Kartiergebiet 1 werden die Flachenbereiche skelettreicher Decklagen Uber anste-
hendem Festgestein oder Basislage (Einheit 1 u. 2) entsprechend der Geomorphologie
im wesentlichen erfaRt. Das DHM bildet jedoch gerade in diesem bewaldeten Bereich
das Relief deutlich geglattet ab, wodurch eine Vielzah! von Flachen mit kartierten
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Ranken oberhalb von Felsausbissen bei der Reliefgliederung unberutcksichtigt bleiben.
Die konvergenten Reliefeinheiten sind in der Bodenkarte nur bedingt differenziert. Hier
liegt aber eine deutliche Abnahme der Skelettgehalte gegentber gestreckten Hangbe-
reichen vor, die Unterschiede sind jedoch aufgrund der hohen Neigung des Geléndes
gering. Daher wurde keine separate Bodeneinheit ausgewiesen.

Fir das Kartiergebiet 2 kénnen dhnliche Ergebnisse aufgezeigt werden. In schwach
divergenten bis gestreckten Hangbereichen treten weitgehend unabh&ngig von der
Neigung Braunerden aus Decklage (Schieferschutt, -zersatz) Uber Basislage auf (Kar-
tiereinheit 3). In den stark divergenten Bereichen dinnt die Decklage meist aus und
ist erheblich skelettreicher. Die Basislage fehlt oder ist geringmachtig. Diese Bereiche
werden durch die Reliefgliederung erfal3t, aber in ihrer Ausdehnung nicht immer exakt
abgebildet. Im Stdostteil kommen zudem Erosionsprofile auch auf schwach divergen-

ten Standorten vor.

Die [6Blehmreichen Deckschichten mit Mittellageprofilen sind vorwiegend auf konver-
gente Formen beschrankt. Dabei sind z .T. sehr geringe Krimmungsunterschiede fur
die Trennung l63lehmreicher und -armer Standorte ausschlaggebend. Gleiches gilt fur
die Ausprdgung von Pseudogleyen. Auch hier kann an vielen Stellen eine Uberein-
stimmung der Grenzen aus der Reliefanalyse zur Abgrenzung der Bodenareale festge-
stellt werden.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus der unabhangig von der Reliefgliederung vorge-
nommenen Kartierung mufd berlcksichtigt werden, dal? neben dem Kartierungsmaf-
stab die Ergebnisse subjektiv beeinfluRt sind. Die Kenntnisse des Kartierers und die
angewandte Kartierungsmethode bestimmen in starkem Mafle die Arbeitsergebnisse.
Das Resultat einer digitalen Reliefgliederung ist dagegen, unter Beachtung der mani-
pulierbaren Einstellungsparameter, als objektiv einzustufen. Mit den Ergebnissen einer
digitalen Reliefgliederung soll daher versucht werden, eine Vorauswertung zu schaf-
fen, die eine Beschleunigung, aber auch eine objektivere Kartierung ermdéglicht.

Insgesamt wird deutlich, daf die Abgrenzung homogener Reliefelemente in Mittelge-
birgslagen z. T. einen direkten Bezug zur unterschiedlichen Ausprdgung des oberfla-
chennahen Untergrundes liefern kann. Bei geringen Reliefunterschieden, stark wech-
seindem Untergrund und unterschiedlicher lokaler L6Rlehmkomponente tritt die direk-
te Bedeutung der geomorphographischen Reliefgliederung zurlick. Sie bietet aber
zumindest dem Kartierer ein objektives geomorphographisches Grundgeriist, mit des-

sen Hilfe der Kartieraufwand eingeschrénkt werden kann.



157

Trotz der gewohnungsbedirftigen Darstellung, vor allem durch die rasterformigen
Grenzen, ist die Akzeptanz der Auswertungskarten auf Basis dieses Verfahrens bei
den Kartierern am Hessischen Landesamt fir Bodenforschung sehr hoch. Die Relief-
gliederung wird dabei neben der Geologischen Karte als wesentliche Informations-
grundlage fur die bodenkundliche Landesaufnahme verstanden.

Fir die Auswertungen aus der Bestimmung eines Relativ-Index zur Massenbilanz tref-
fen die oben genannten Ergebnisse mit Einschrdnkungen ebenfalls zu. Wie in Ab-
schnitt 6.4 beschrieben, weist die Auswertung flir das Arbeitsgebiet Gréavenwiesbach
dhnliche rdumliche Muster auf wie bei den Reliefgliederungsverfahren zur Abgrenzung
homogener Reliefeinheiten. Entgegen diesen Verfahren wird hier jedoch keine AD-
grenzung von Reliefeinheiten vorgenommen, sondern ein Index unklassifiziert zur
Darstellung verwendet. Hinsichtlich der gleitenden Ubergdnge des Aufbaus des ober-
flaichennahen Untergrundes von divergenten, konvexen Hangpositionen zu konver-
genten, konkaven Formen kommen die Ergebnisse der Deckschichtenauspragung von
skelettreichen Deckschichten zu skelettarmen, meist 16Rlehmreichen Deckschichten
sehr nahe. Vor allem fiir die groBmafstabige Kartierung kénnen hiermit schon geringe
Reliefunterschiede erkannt werden.

Mit den vorgeteliten Verfahren stehen unterschiedliche Anséatze zur Reliefgliederung
zur Verfiigung, die in Abgangigkeit der Fragestellung einzeln oder auch kombiniert
eingesetzt werden kénnen. Die in Kapitel 6 gesteliten Anforderungen kénnen mit Hilfe
des multivariaten Distanzverfahrens erfllit werden. Neben der Erstellung von Relief-
auswertungskarten stehen die Daten aller Auswertungsverfahren darGber hinaus far

weitergehende DV-gestitzte Auswertungen zur Verfligung.

6.5.2 Anmerkungen zur historischen Bodenerosion

Die Auspriagung der periglazialen Deckschichten wird in wesentlichen Teilen der Mit-
telgebirge durch eine anthropogene Uberpragung beeinfluBt. Die historische Boden-
erosion muR fiir groBe Flachenanteile als ein wesentlicher Faktor fur den rezenten
Deckschichtenaufbau und damit fiir die Ausbildung der Bodengesellschaften angese-
hen werden. Dieser Sachverhalt stellt eines der Probleme bei der rechnergestitzten
Reliefgliederung und deren Anwendung flr die réumliche Differenzierung des oberfia-
chennahen Untergrundes dar.. Die unterschiedliche Nutzungsgeschichte einzelner
Landschaftsabschnitte wie auch einzelner Hangbereiche ist dabei nur bedingt in Ab-
hangigkeit von der Reliefsituation als entscheidender Faktor fir die Bodenerosion zu

sehen.
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Bei Geldndearbeiten und Auswertungen von Bodenkarten konnte immer wieder fest-
gestellt werden, daR Erosions- und Akkumulationsprofile h&ufig einer charakteristi-
schen Verbreitung unterliegen. In den hoheren Lagen der Mittelgebirge sind sehr
héufig terrassierte Hange zu finden, die einen kleinrdumigen, meist hangparallelen
Wechsel von Erosions- und Akkumulationsprofilen aufweisen (vgl. MACHANN &
SEMMEL 1970). Die z. T. bis zu 1 m hohen Ackerterrassen konnten in keinem der
verwendeten H6henmodelle des Hessischen Landesvermessungsamtes erfal3t wer-
den, sofern sie unter heutiger Waldnutzung liegen. Unter landwirtschaftlicher Nut-
zung fehlen i. d. R. diese kleinrdumigen Terrassierungen, da mit der Vergroerung der
Ackerschldge, als Folge der Flurbereinigung, eine Einebnung der Oberflache einher-
geht. Ortlich weisen jedoch schwache hangparallele Bodenwellen auf eine ehemalige
Terrassierung hin. Fir die mittelmastéabige Bodenkartierung sind diese Erosionsfor-
men nicht von Belang, wéhrend sie flir groRe MaRstdbe von Bedeutung sind. Die Re-
liefanalyse kann hierzu jedoch erst dann gewinnbringend eingesetzt werden, wenn
Hohenmodelle in hoher Qualitat und Auflésung vorliegen.

Betrachtet man die Hange nicht kieinrdumig, sondern Uber den gesamten Hangver-
lauf, so fallt ortlich eine weitere charakteristische Verteilung von erosiosbedingten
Profilabfoigen auf. Die in Mittelgebirgslagen haufig durch Hangdellen und -ricken
gegliederten Hange zeigen z. T. Erosionsformen, die sehr eng mit divergenten und
konvergenten Hangformen vergesellschaftet sind. Im Arbeitsgebiet Gravenwiesbach
konnten Ostlich Niederlauken und westlich Oberlauken auf heute noch landwirt-
schaftlich genutzten Flachen typische reliefabhdngige Abfolgen von Erosionsprofilen
kartiert werden. Schon sehr schwach ausgepragte divergente Bereiche zeigen z. T.
eine vollige Erosion der Decklage vor allem entlang der Kulminationslinie. Der Ap-
Horizont ist in einer Basislage entwickelt. Im erheblich steileren, in AbfluRrichtung
anschlie®enden Hang, ist die Decklage meist noch voll erhalten. Die Hangdellen und
Dellentalchen sind wiederum mit Abschwemmassen von z. T. > 2 m Machtigkeit ge-
fullt. Diese werden meist von einer Deck- und Mittellage unterlagert. In vertikal kon-
vexen Situationen fehlt die Decklage nur, wenn eine sehr deutliche Hangversteilung,
also eine sehr grofle Krimmung, vorliegt.

Zur Charakterisierung der reliefbedingten Erosionsanfalligkeit wird haufig der LS-Fak-
tor (Topographiefaktor) als Bestandteil der Universal Soil Loss Equation (WISCH-
MEYER & SMITH 1978) herangezogen. Wéhrend in der LoBlandschaft mit langen,
relativ flachen, horizontal gestreckten Hangen ein Zusammenhang zwischen LS-Fak-
tor und Erosionsmerkmalen z. T. hergestellt werden kann, weisen KLEEFISCH &
KOTHE (1993) darauf hin, daR in einer durch Riedel und Hangdellen gegliederten
Landschaft keine gesicherte Abhdngigkeit zu verzeichnen ist. Dies erscheint offent-
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sichtlich, denn schon ein schwach ausgeprégtes Kleinrelief mit abwechseinden Hohl-
und Volliformen hat eine erhebliche Wirkung auf den Oberflachenabflu. Der divergie-
rende und konvergierende Oberflachenabflufd bedingt dabei eine sehr ungleichmaRige
Erosionsintensitat (THIEMEYER 1988:139f.).

In den Arbeitsgebieten zeigte sich, daf3 die Erosions- und Akkumulationsprofile meist
einen deutlichen Zusammenhang mit der Auswertung zur relativen Massenbilanz auf-
weisen. Die oben beschriebene Verbreitung der von Bodenerosion betroffenen Fla-
chenbereiche auf divergenten und vertikal stark konvexen Standorten entspricht da-
bei den in Abschnitt 6.4 definierten Bereichen mit mittlerer bis hoher negativer Mas-
senbilanz. Konvergente sowie konkave Reliefformmen mit positiver Massenbilanz wie
z. B. Hangdellen tragen haufig holozane Abschwemmassen. Diese Sedimente liegen
jedoch hdufig vollig erodierten Bodenprofilen auf. Die Abtragungsbedingungen sind
damit einem grundlegenden Wandel! unterzogen (vgl. THIEMEYER 1988:142).

Auf vergleichbaren Standorten unter heutiger landwirtschaftlicher Nutzung sind je-
doch schon innerhalb des Arbeitsgebietes sehr unterschiedliche Intensitdten der Bo-
denerosion festzustellen. Die lokale unterschiedliche Nutzungsgeschichte ist hierfir
verantwortlich. Jedoch zeigt sich auch bei einer insgesamt geringeren Intensitdt der
Bodenerosion ein &dhnliches Verteilungsmuster der Erosions- und Akkumulations-

standorte.

Damit kann die Auswertung zur relativen Massenbilanz in der stark gegliederten Mit-
telgebirgslandschaft eine Kartierungsunterstiitzung darstellen. Die flachenhafte Kartie-
rung bleibt jedoch wichtigstes Arbeitsmittel, da vor Ort der Bodenzustand erfal3t wer-
den muR. Eine Auswertung von historischen Karten kann hier nur bedingt einen Auf-
schiuR Uber die Geschichte des Nutzungswandels geben, da hiermit nur ein kurzer

Zeitabschnitt abgedeckt werden kann.
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7 Zusammenfassung

Die Kartierung periglazialer Deckschichten ist vor allem in den Mittelgebirgslandschaf-
ten ein wichtiges Bindeglied zwischen der klassischen geologischen Kartierung und
der bodenkundlichen Landesaufnahme. Die Auspragung des oberflachennahen Unter-
grundes zeigt daher einen deutlichen Zusammenhang mit den geomorphographischen
Reliefformen auf. Mit der Verfligbarkeit von digitalen Hohendaten kann daher eine
flachenhafte Reliefanalyse als ein wichtiges Hilfsmittel fir die bodenkundliche und

geologische Kartierung eingesetzt werden.

Mit der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Verfahren zur Reliefgliederung im
Hinblick auf die rdumliche Differenzierung von deckschichtenrelevanten Flachenein-
heiten fur die Mittelgebirgslandschaft vorgestellt. Diese werden insbesondere bezlg-
lich der Anwendung fur die bodenkundliche Landesaufnahme diskutiert.

Dem digitalen H6henmodell (DHM) kommt als Datengrundlage fir die digitale Relief-
analyse eine zentrale Bedeutung zu, was eine kritische Betrachtung der Qualitdt und
Eignung dieser Daten erfordert. Das derzeit in Hessen beziehbare DHM ist grundsétz-
lich fir den hier vorgestellten Zweck ungeeignet. Die Auflésung und Qualitdt des Ho-
henrasters mit 40 m x 40 m kann flir geomorphographische Untersuchungen erst ab
einem MafRstab von 1 : 50 000 und kleiner sinnvoll eingesetzt werden.

Angesichts der Bedeutung des DHM/DGM fir eine Vielzahl von Fragestellungen -
allein im geowissenschaftlichen Bereich - hat dies weitreichende Konsequenzen. Die
Bereitstellung eines hochwertigen DGM mit einer Auflésung von min. 20 m x 20 m
ist zumindest flr Hessen in einem absehbaren Zeitraum nicht zu erwarten. Aufgrund
der &hnlichen Situation in anderen Bundesldndern ergibt sich fir Anwendungen,
die auf der Datengrundlage DHM/DGM aufbauen, daR die vorliegenden Erfahrungen
und Entwicklungen zum Teil nur eingeschrankt in die Praxis umgesetzt werden kén-
nen.

Aufgrund der zahlreichen Méngel des hessischen DHM wurde in Zusammenarbeit mit
dem Landesvermessungsamt eine Untersuchung Uber Datenbestand und geeigneter
Verfahren zur Herstellung eines hochwertigen DGM durchgefiihrt (FRIEDRICH & SEM-
MEL 1993). Das Interesse der Landesvermessung an der Erstellung eines hochauflé-
senden DHM bleibt aufgrund des hohen Aufwandes allerdings gering. Die Verfligbar-
keit von hochwertigen Datengrundlagen wéachst somit mittelfristig nur mit der schritt-
weisen Bearbeitung der Héhenplatte flir die TK 5.
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Auf der Grundlage des DHM kénnen verschiedene geomorphometrisch/geomorpho-
graphische Reliefattribute abgeleitet werden. Hierzu zdhlen die Neigung, Exposition,
Krimmung sowie komplexe Parameter, die durch eine Simulation des Oberflaichenab-
flusses bestimmt werden. Diese stellen die geomorphometrischen Basisdaten fir die
Reliefanalyse und Reliefgliederung.

Mit den Arbeiten von ALTERMANN et al. (1977), FRIED (1984), FRUHAUF (1985),
SEMMEL (1975, 1977, 1985bb) u. a. liegen eine Vielzahl von Beschreibungen vor, die
sich vordringlich mit der Auspragung und rdumlichen Verbreitung von periglazialen
Deckschichten beschaftigen. Der Zusammenhang Boden - Relief wird hierbei anhand
von vertikalen Profilabfoigen dargelegt. Aufgrund des deutlichen Einflusses der hori-
zontalen Hanggliederung auf die Deckschichten lassen sich diese Ansdtze jedoch nur
eingeschrankt auf eine flachenhafte, digitale Reliefanalyse (ibertragen. Bis heute fehit
somit eine kausale, formalisierbare Beschreibung der Deckschichtenentwicklung, die
als Grundlage fiir eine Modellanwendung unter Berlicksichtigung der wesentlichen
EinfluRfaktoren Verwendung finden kann. Der Aufbau eines dynamischen Modells zur
periglazialen Hangentwicklung ist somit derzeit nicht, bzw. nur unter Verwendung
stark vereinfachter Modellparameter maoglich.

Fir die automatisierte Reliefgliederung ist zunachst ein Vergleich der geomorphogra-
phischen Reliefbeschreibung mit den Ergebnissen einer flachenhaften Kartierung von
Deckschichten und Béden ein wichtiges Arbeitsmittel. Hieraus werden Kriterien flr ei-
ne rdumliche Reliefgliederung abgeleitet. Dies erfolgt mit einer kritischen Prifung der
Auswertungsergebnisse, um eine Dokumentation von Autokorrelationen aus Relief-
auswertung und geomorphologisch gestltzter Bodenkartierung zu verhindern.

Eine wichtige Informationsgrundlage fir die flaichenhafte Erfassung des Deckschich-
tenaufbaus ist die Bodenkarte von Hessen 1 : 25 000. Hiermit steht fir die Mittelge-
birge eine Grundlage zur Erfassung der rdumlich differenzierten Auspragung des ober-
flichennahen Untergrundes zur Verfligung. Bei der Auswertung der einzelnen boden-
kundlichen Kartenblatter 1 : 25 000 (Hessen) muR jedoch festgestellt werden, daf}
die Beschreibung der quartdren Deckschichten in sehr unterschiedlicher Form und
Qualitat vorliegt. Die genaue Betrachtung der einzelnen Kartenblatter ist flr die Aus-
wertung des Zusammenhangs Relief-Deckschichten deshalb wesentlich.

Zur Charakterisierung der reliefabhdngigen Auspragung des oberflaichennahen Unter-
grundes wurden digitale Boden- bzw. Deckschichtenkarten bezliglich des Reliefs sta-
tistisch ausgewertet. Hierzu wurde eine Fldchendatenbank konzipiert, die eine detail-
lierte Beschreibung der Deckschichten ermdglicht. Auf Grundlage dieser Flachendaten
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kann nach unterschiedlichen Deckschichten und Deckschichtenabfolgen recherchiert

und ausgewertet werden.

Die Analyse der Deckschichten-Relief-Beziehung auf Grundlage mittelmafBstédbiger
Kartierungen zeigt einen deutlichen Zusammenhang bei der Betrachtung der Oberfl3-
chenform (Oberflachenkrimmung), Hangposition (Entfernung zur Tiefenlinie/Wasser-
scheide) und der Gr6Re des Oberflaicheneinzugsgebietes auf. Diese geomorphometri-
schen Gréf3en sind jedoch fiir eine Reliefanalyse unterschiedlich zu bewerten. Wéh-
rend mit dem Parameter Oberflachenkrimmung eine Mdéglichkeit zur Beschreibung
des Standortes durch eine Nachbarschaftsanalyse vorliegt, stellen die Parameter
"Entfernung zur Tiefenlinie” oder "Gré3e des Oberflacheneinzugsgebietes” komplexe
GrofRRen einer AbfluRsimulation dar. Letztere korrelieren, als geomorphometrische Gro-
Ben in einem Gebiet mit einheitlichem Relief, in hohem MaRe mit dem Aufbau des
oberflachennahen Untergrundes. Mit zunehmender Komplexitdt des Reliefs nimmt je-
doch der Zusammenhang ab, wenn diese Parameter einzeln betrachtet werden. Dies
liegt z. B. daran, dal® mit einem stdndigen Wechsel der Hangformen (getreppter
Hang) die Entfernung zur Tiefenlinie bzw. Wasserscheide (Hangposition) nur eine
ubergreifende Rolle spielt. Hier hat die lokale Reliefform entscheidenden EinfluR auf
die Auspragung der Deckschichten.

Die Neigung als isoliert betrachteter Reliefparameter zeigt mit Einschrédnkungen keine
Zusammenhange zur rdumlichen Auspragung der Deckschichten. Betrachtet man je-
doch die Neigung im Zusammenhang mit der Oberfldchenform, so ist sie ein wesentli-
cher Parameter zur Unterscheidung von verschieden geneigten Reliefformelementen.

Mit der Auswertung von Deckschichteneinheiten mit Hilfe dieser Reliefparameter
kann eine empirische Dokumentation in Ergdnzung zu einer herkdmmlichen Kartenin-
terpretation geleistet werden. Eine differenzierte Unterscheidung von Deckschichten-
einheiten bspw. durch charakteristische Kriimmungsradienklassen kann nicht erfol-
gen.

Betrachtet man jedoch statt der Gesamtheit einer Deckschichteneinheit nur einzeine
Flachenobjekte, so sind diese haufig an weitgehend homogene Reliefformen gebun-
den. Verwendet man bspw. die Krimmung zur Ausgliederung solcher Reliefeinheiten,
so zeigt sich, dal fir eine Abgrenzung zu Nachbarelementen unterschiedliche
Schwellenwerte (z. B. Quer-, Vertikalkriimmung) vorliegen. Eine Grenze liegt somit
haufig an Relief-Diskontinuitdten oder bei gleitenden Ubergéngen an der Ubergangs-
schwelle.
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Mit diesen Ergebnissen werden entscheidende Kriterien fiir eine digitale Reliefgliede-
rung bereitgestellt. Reliefgliederungsverfahren sollten einen objektiven geomorpho-
graphischen Ansatz verfolgen, bei dem insbesondere die Oberflaichenwdlbung Be-
ricksichtigung findet. Die Abgrenzung der Reliefeinheiten erfolgt im Hinblick auf eine
Ausgliederung homogener Reliefbereiche. Die Raumgliederung erfolgt damit durch ei-
ne lokale Analyse der Nachbarschaft, wodurch eine Betrachtung unterschiedlicher
Reliefverhéltnisse und eine blattschnittfreie Bearbeitung ermoglicht wird. Die Erstel-
lung von Reliefauswertungskarten fir die Unterstitzung der Kartierung ist als einfach
lesbare Karte mit hoher Detailinformation vorzunehmen. Gleichzeitig sollten die Aus-
wertungsergebnisse auch durch GIS-Funktionalitaten weiter bearbeitet werden kén-
nen, um Reliefinformationen auch fir andere Aufgaben verfiigbar zu machen.

Die Erstellung und Anwendung von Reliefgliederungsverfahren im Hinblick auf die
raumliche Auspragung quartarer Deckschichten mufd sich somit an diesen Forderun-
gen orientieren. Der Schwerpunkt liegt dabei insbesondere auf der Betrachtung peri-
glazialer Deckschichten und damit auf einer detaillierten Reliefgliederung von Scheitel-
und Hangbereichen fliir den mittel- bis groBmaRstabigen Bereich.

Mit der vorgenommenen Abgrenzung von Senkenbereichen wird zundchst versucht,
die ProzeRbereiche der solifluidalen Hangiliberformung von den vorwiegend fluviatil
gepragten Talbereichen zu trennen. Die Ergebnisse des vorgestellten Modells sind ge-
eignet, um Auen- und Bachtédler von den Hangbereichen zu differenzieren.

Fir die Bearbeitung einfacher, einheitlicher Arbeitsausschnitte kann eine sinnvolle
Klassifizierung von Wélbungsattributen (Vertikal- und Querwdlbung) schon zu einem
einfachen Ansatz einer Reliefgliederung fihren. Meist ist aber mit deutlichen Relief-
unterschieden schon innerhalb eines Arbeitsausschnittes zu rechnen. Hier kann ein
starres Klassifizierungsverfahren, wie es mit der Gliederung von Reliefelementen nach
RICHTER (1962) vorliegt, nur mit Einschrankung Ergebnisse hervorbringen, wie sie
oben gefordert werden. Daher wird ein Kilassifizierungsverfahren in Anlehnung an
RICHTER angestrebt, das nicht mit starren Klassengrenzen, sondern mit lokal ermit-
telten Abgrenzungskriterien (KR-Kriterien) arbeitet. Hierdurch wird zudem eine blatt-
schnittfreie Bearbeitung ermdglicht. Die Ergebnisse zeigen im Detail jedoch verfah-
rensbedingte Schwiéchen. Eine weiterflhrende Berlicksichtigung von Reliefattributen
Uber die Krimmung hinaus ist sehr einfach mdglich und aus systematischer Sicht
objektiv. Das von DIKAU (1988) vorgestelite hierarchische Modell fihrt durch Hinzu-
nahme weiterer Reliefattribute zu einer groflen Anzah! von Reliefeinheiten (Klassen),
die in der Handhabung hinsichtlich einer Kartierungsunterstiitzung nur mit groflem
Aufwand ausgewertet werden konnen.
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Durch eine getrennte Klassifizierung einzelner Reliefparameter entsteht ein Informa-
tionsverlust, da schon vor der inhaltlichen Verknlpfung durch eine graphische Ver-
schneidung der Reliefattribute (Vertikal-, Querkrimmung, Neigung etc.) eine Gruppie-
rung vorgenommen wird. Mit der hierarchischen Gliederung in Formelemente bis zur
Formfazette mit einer sehr groRen Anzahl von theoretischen Einheiten wird daher nur
eine scheinbar differenzierte Reliefgliederung vorgestellt. Tatsdchlich aber sind sehr
viele Klassen hinsichtlich der ProzeReigenschaften des Reliefs dhnlich, diese sind je-
doch sehr schwer objektiv zusammenzufassen. Darlber hinaus wird durch Verwen-
dung subjektiver Schwellenwerte keine befriedigende rdumliche Abgrenzung von Fia-

chenobjekten erreicht.

Diese Ergebnisse einer Reliefgliederung nach RICHTER (1962), KUGLER (1974) und
DIKAU (1988) fiihrten unter Berlicksichtigung der Verfahren von KOTHE & LEHMEIER
(1993) zu einem neuen Verfahrensansatz. Hier werden die verwendeten Reliefattribu-
te mit Hilfe multivariater Distanzen direkt in Bezug gesetzt, ohne eine Einzelklassifizie-
rung und Verschneidung durchzufiihren. Das Ziel ist dabei die Aggregierung von sehr
ahnlichen, rdumlich benachbarten Reliefsituationen (auf Basis der Rasterzelle). Die Er-
gebnisse zeigen, dal® hierdurch einheitliche Reliefelemente gegeneinander abgegrenzt
werden kénnen. Die "Verwandtschaft” benachbarter Reliefelemente wird durch die
multivariate Distanz dokumentiert und kann durch Liniensignaturen visualisiert wer-
den. Das Resultat einer Reliefgliederung nach diesem Verfahren ist von den verwen-
deten Reliefparametern und deren Gewichtung abhangig. Die Einstufung der abge-
grenzten raumlichen Reliefeinheiten erfolgt erst dann, wenn das Flachenobjekt gebil-
det ist.

Mit Hilfe einer einfachen, leicht interpretierbaren Kartengestaltung liegt hiermit ein
Verfahren vor, das die oben genannten Kriterien erf(illt. Die Mdglichkeiten dieses Ver-
fahrensansatzes gehen jedoch weit Uber diese Fragestellung hinaus. Durch die Zu-
sammenfassung von benachbarten Flacheneinheiten nach den Kriterien der multiva-
riaten Distanz ist bspw. auch eine objektive geomorphographische Hierarchisierung
des Reliefs maéglich.

Die Verknipfung von Distanzverfahren und Raumbezug erméglicht aber auch eine
Verwendung dieses Verfahrens fir andere raumbezogene Rasterdaten. Erste Versu-
che bei der Auswertung von Multispektralscannerdaten zeigen gute Ergebnisse bei
der Differenzierung von einheitlichen Nutzungsparzellen hinsichtlich der Pflanzenboni-
tat. Das Verfahren bietet somit allgemein Einsatzmdglichkeiten fiir die Auswertung
von multivariaten Rasterdaten im Hinblick auf rdumliche Muster und deren Hierarchi-
sierung.
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Mit dem Verfahrensansatz zur relativen Massenbilanz werden die Krimmungs- und
Neigungsdaten direkt in Bezug gesetzt. Ziel des Verfahrens ist aber die Erstellung ei-
nes Relativ-Indizes. Die Anwendung dieser Reliefanalyse liegt in dem kleinrdumigen
Vergleich eines hypothetischen solifluidalen Massentransportes im Hinblick auf den
Faktor Relief. Diese Auswertung kann flr groRmafstdabige Fragestellungen eine wich-
tige Hilfe bieten, da kleinste Reliefunterschiede dokumentiert werden. Fur die fla-
chenhafte Kartierung liegt hiermit eine zusétzliche Informationsebene bereit. Diese
kann zur weiteren Differenzierung flachenhafter Reliefeinheiten verwendet werden.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der vorgestellten Verfahren kommt der statisti-
sche, multivariate Ansatz den Erhebungen aus der geologischen und bodenkundlichen
Landesaufnahme sehr nahe. Die Ausprdgung des oberflichennahen Untergrundes
kann jedoch flr gleiche oder ahnliche Reliefeinheiten im regionalen Vergleich unter-
schiedlich sein. Der geologische Untergrund, die Exposition, die Hohenlage und der
LéRIehmeinfluR spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Die direkte Berlcksichtigung
weiterer Reliefattribute wie Exposition und Héhe (ber NN erbringen keine Verbesse-
rung der Auswertungsergebnisse. Diese Parameter sind als Information sehr gut di-
rekt aus dem Hohenlinienbild ablesbar. Hiermit werden die Mdglichkeiten der digitalen
Reliefgliederung und die Interpretation des Kartierers unter Berlcksichtigung der re-
gionalen Besonderheiten in effizienter Weise gekoppelt.

Mit den vorliegenden Ergebnissen der Reliefgliederung werden keine Flacheneinheiten
~ermittelt, die spezifische Deckschichteneinheiten darstellen. Die abgegrenzten Objek-
te reprasentieren vielmehr eine, an den Einstellungsparametern orientierte, geomor-
phographische Gliederung zur Abbildung deckschichtenrelevater Flacheneinheiten.
Hiermit liegt eine subjektiv vorgenommene Auswertung vor, der aber ein durchge-
hendes Klassifizierungsschema zugrunde liegt. Die Ergebnisse der Reliefgliederung
zeigen dabei einen erkennbaren Zusammenhang mit kartierten Einheiten. Dies konnte
fir verschiedene Reliefbereiche am Beispiel des Arbeitsgebietes Gravenwiesbach do-

kumentiert werden.

Die Auswertung eines statistischen Zusammenhangs zwischen ausgegliederten Re-
liefeinheiten und Kartiereinheiten ist kritisch zu betrachten. Einerseits stelit die boden-
kundliche Kartierung eine subjektive Aufnahme dar, die mit Einschrankung die Ortli-
chen Standortverhéltnisse wiedergibt. Zudem ist das Relief nur ein Faktor fur die Aus-
pragung der Deckschichten. Ein statistischer Zusammenhang kann daher nur bedingt
vorliegen. Wertet man die Reliefgliederung jedoch analog aus, so kénnen weitere, z.
T. schwer formalisierbare Parameter bei der Interpretation berucksichtigt werden.
Hierzu gehort z. B. der regional unterschiedliche EinfluR von L6Rlehm.
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Eines dér gréRten Probleme bleibt die holozane anthropogene Uberpridgung der Land-
schaft, die durch ihre historische Landnutzung zu einer erheblichen Verdnderung der
Standortverhéltnisse gefliihrt hat. Die Bodenerosion a3t sich dabei nur bedingt durch
das Relief erkldren. Neben dem Relief ist vor allem die Nutzungsgeschichte eines
Standortes fiir den heutigen Bodenzustand in entscheidendem Malde verantwortlich.
Dabei reicht die Auswertung historischer Kartenwerke nicht aus. Die vom Mittelalter
bis zum Neolithikum zurlickreichende Landnutzungsgeschichte muf3 gleichfalls Be-

ricksichtigung finden.

Die Ergebnisse weisen flr einige Bereiche auf weiteren Forschungsbedarf hin. We-
sentlich erscheint hier zundchst die Kooperation mit den Landesvermessungsamtern,
um mittelfristig zu einer flachendeckenden, qualitativ hochwertigen und einheitlichen
Datengrundlage zu gelangen. Im Bereich der Deckschichtenforschung besteht drin-
gender Bedarf an Erkenntnissen bezliglich der ProzeRdynamik auf unterschiedlichen
Ausgangsgesteinen. Darlber hinaus ist der rdumlich unterschiedlich starke Einflu3
von L6 und L6Rlehm noch nicht ausreichend geklart. Mit der Integration der geologi-
schen Verhéltnisse und einer verbesserten Bertcksichtigung der L6R- bzw. LoRlehm-
verbreitung kénnte die Auswertung einer geomorphographischen Reliefanalyse noch
weiter gegliedert und verbessert werden.



167

8 Literaturverzeichnis

ADAM, F. & KANTELHARDT, H. {1987): Das Konzept fir ein digitales Geldndemaodell
in Hessen. - Allg. Vermess.-Nachr., 9: 294-298; Karlsruhe.

AG Bodenkunde (1982): Bodenkundliche Kartieranleitung. - BGR u. Geologische Lan-
desdmter der Bundesrepublik Deutschland [Hrsg.]: 3. Aufl.: 331 S; Hannover.

AG Bodenkunde {1994): Bodenkundliche Kartieranleitung. - BGR u. Geologische Lan-
desamter der Bundesrepublik Deutschland [Hrsg.]: 4. Aufl.: 392 S.; Hannover.

AHNERT, F. (1970): An approach towards a descriptive classification of slopes. - Z.
Geomorph., N. F., Suppl., 9: 71-84; Berlin, Stuttgart. '

AHNERT, F. (1973): COSLOP2 - A comprehensive model program for simulating slo-
pe profile development. - Geocom Programs, 8: 24 S.; London.

AHNERT, F. (1976}: Brief description of a comprehensive three-dimensional process-
response modell of Landform development. - Z. Geomorph., N. F., Suppl., 25:
29-49; Berlin, Stuttgart.

AK TOP der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander (1991):
Standardisierung bei der Abgabe von topographischen Hohendaten. - Vorbericht
AK TOP zum TOP 2.1 der 40. AK TOP-Tagung: 7 S.; Bonn.

ALTERMANN, M. (1993): Gliederung von pleistozanen Lagen. - Mitt. Dt. Bodenkdl.
Ges., 72: 825-828; Oldenburg.

ALTERMANN, M. & MAUTSCHKE, J. & ERBE, C. & PRETZSCHEL, M. (1977): Kenn-
zeichnung der quartaren Deckschichten im Unterharz. - Petermanns Geogr. Mitt.,

121(2): 95-110; Gotha, Leipzig.

ANIYA, M. (1985): Landslide-Susceptibility Mapping in the Amahata River Basin, Ja-
pan. - Ann. Assoc. Amer. Geographers, 75: 102-114; Washington D. C. '

ARMSTRONG, A. C. {(1976): A threee-dimensional simulation of slope forms. - Z.
Geomorph., N. F., Suppl., 25: 20-28; Berlin, Stuttgart.

ARMSTRONG, A. C. (1980): Soils and slopes in a humid temperate environment - a
simulation study. - Catena, 7 (4): 327-338; Braunschweig.



168

BARSCH, D. & STABLEIN, G. [Hrsg.] {(1978): EDV gerechter Symbolschlissel flr die
geomorphologische Detailaufnahme. - Berliner Geogr. Abh., 30: 63-78; Berlin.

BAUER, A. (1993): Bodenerosion in den Waldgebieten des dstlichen Taunus in histo-
rischer und in heutiger Zeit - Ausmal3, Ursachen und geodkologische Auswir-
kungen. - Frankfurter geowiss. Arb., Ser. D, 14: 196 S.; Frankfurt a. M.

BAUER, J. (1985): Digitales Reliefmodell (DRM) - Benutzerhandbuch. - TU Berlin,
Fachgebiet Reg. Bodenkde.: 28 S.; Berlin. - [Unver6ff.].

BAUER, J. & ROHDENBURG, H. & BORK, H. - R. (1985): Ein Digitales Reliefmodeli als
Voraussetzung fur ein deterministisches Modell der Wasser- und Stoff-FlUsse. -
Landschaftsgenese und Landschaftsékologie, 10: 1-15; Braunschweig.

BORK, H. R. & DIEKKRUGER, B. & ROHDENBURG, H. (1985): Applikation eines de-
terministischen Gebietsmodells zur Beschreibung der Wasserflisse in Agrardko-
systemen. - Landschaftsgenese u. Landschaftsékologie, 10: 83-95; Braun-
schweig.

BIBUS, E. (1971): Zur Morphologie des sudlichen Taunus und seiner Randgebiete. -
Rhein-Main. Forsch., 74: 279 S.; Frankfurt a. M.

BIBUS, E. & NAGEL, G. & SEMMEL, A. (1976): Periglaziale Reliefformung im zentra-
len Spitzbergen. - Catena, 3: 29-44; Gielden.

Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit {1987}: MalBRnahmen
zum Bodenschutz. - BeschluR des Bundeskabinetts vom 8.12.1987: 70 S.;
Bonn.

CONACHER, A. J. & DALRYMPLE, J. B. (1977): The nine unit landsurface model:
an approach to pedogeomorphic research. - Geoderma, 18: 1-154; Amsterdam,
Oxford, New York.

DALCHOW, C. (1991): EDV-gestlitzte Prognose der Verbreitung und Eigenschaften
der quartdaren Sedimente im Einzugsgebiet des Krummbaches (n6rdliches Harz-
vorland). - Bodentkologie und Bodengenese, 1: 167 S.; Berlin.

DALRYMPLE, J. B. & BLONG, R. J. & CRONACHER, A. J. (1968): An hypothetical
nine unit landsurface model. - Z. Geomorph., Suppl., 12: 60-76; Berlin, Stuttgart.

DIKAU, R. (1988): Entwurf einer geomorphographisch-analytischen Systematik von
Reliefeinheiten. - Heidelberger Geographische Bausteine, 5: 1-45; Heidelberg.



169

DIKAU, R. (1989): The application of a digital relief model to landform analysis in
geomorphology. - In: HAPER, J. [Hrsg.l: Three Dimensional Application in Geo-
graphic Information Systems: 51-77; London.

DIKAU, R. (1990): Derivatives from detailed geoscientific maps using computer me-
thods. - Z. Geomorph., N. F., Suppl., 80: 45-55; Berlin, Stuttgart.

DIKAU, R. (1992): Computergestlitzte Geomorphologie. - Habilschr. Fak. Geowiss.,
Univ. Heidelberg: 303 S.; Heidelberg. - [Unveroff.].

EBENER, H. (1992): Digital Terrain Models and their Applications. - GIS, 3: 27-30;
Karlsruhe.

EASTMAN, J. R. (1990): IDRISI A Grid-Based Geographic Analysis System. Revision/
Update Information Vers. 3.2. - The graduate school of geography Clark Univ.:
363 S.; Worcester.

ELGHAZALI, M. S. & HASSAN, M. M. (1986): A simplified terrain relief classification
from DEM data using finite differences. - Geo-Processing, 3: 167-178; Zlrich.

EVANS, I. S. {(1972): General geomorphometry, derivations of altitude and descripti-
ve statistics. - In: CHORLEY, R. J. [Hrsg.]: Spatial Analisis in Geomorphologie:
17-90; London.

EVANS, I. S. (1980): An integrated system of terrain analysis and slope mapping. -
Z. Geomorph., N. F., Suppl., 36: 274-295; Berlin, Stuttgart.

FELIX-HENNINGSEN, P. (1990): Die mesozoisch-tertidre Verwitterungsdecke (MTV)
im Rheinischen Schiefergebirge. - Relief, Boden, Paldoklima, 6: 192 S.; Stutt-
gart.

FICKEL, W. (1977): Erlduterungen zur Bodenkarte von Hessen 1 : 25 000, Blatt 5716
Oberreifenberg: 120 S.; Wiesbaden.

FIEDLER, H. J. (1964): Die Untersuchung von Béden. - Bd. 1: 235 S.; Dresden, Leip-
zig.

FLECK, W. (1994): Entwurf Kapitel "Oberflachenrelief”. - Entwurf zur bodenkundli-
chen Kartieranleitung, 4. Aufl.; Freiburg i. Br. - [Unveroff.].

FRIED, G. (1984): Gestein, Relief und Boden im Buntsandstein-Odenwald. - Frankfur-
ter geowiss. Arb., Ser. D, 4: 201 S.; Frankfurt a. M.



170

FRIEDRICH, K. (1993a): Mdglichkeiten und Grenzen der Nutzung Digitaler HGhenmo-
delle flr ein Bodeninformationssystem in Hessen. - Geol. Jb. Hessen, 121: 151-
168; Wiesbaden.

FRIEDRICH, K. {(1993b): Anwendung digitaler Hohenmodelle zur automatisierten Kar-
tierung von Deckschichten. - AbschluRbericht zum DFG-Projekt Th 240/1-6: 38
S.; Wiesbaden. - [Unveroff.].

FRIEDRICH, K. & SEMMEL, A. (1993): Externe Daten und Datenvisualisierung im FIS
Bodenkunde, Teil 1 Untersuchungen zur Qualitdat und Verwendbarkeit des Digita-
len Hohenmodells Hessen im FIS Bodenkunde. - HLfB-Bericht: 51 S.; Wiesba-
den. - [Unveroff.].

FRIEDRICH, K. & VORDERBRUGGE, T. (1993): Méglichkeiten der Auswertung von
Bodenkarten auf periglaziale Deckschichten unter Verwendung eines Bodenin-
formationssystems. - Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges., 72: 899-902; Oidenburg.

FRITSCH, D. (1991): Raumbezogene Informationssysteme und digitale Geldndemo-
delle. - Dt. Geodat. Komm., C 369: 113 S.; Munchen.

FRUHAUF, M. (1985): Beitrdge zum Boden- und Substratwandel am NE Harzrand. -
Petermanns Geogr. Mitt., 3: 171-175; Gotha, Leipzig.

FUCHS, A. (1978): Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1: 25 000,
Blatt 5716 Oberreifenberg, 3. erg. Aufl.: 101 S.; Wiesbaden.

GRIMM, F. & HAASE, H. & KUGLER, H. & LAUKNER, M. & RICHTER, H. (1964):
Empfehlung fur den Inhalt und die Bearbeitung einer Geomorphologischen
Grundkarte im MaRstab 1: 10 000. - Petermanns Geogr. Mitt., Jg. 1964 (1/2):
150-157; Gotha.

GUNDRA, H. (1992): Untersuchungen zur Relief- und Bodenverbreitung im Einzugs-
gebiet des Biddersbach, Nord-Kraichgau. - Dipl. Arb., Geogr. Inst., Univ. Heidel-
berg: 86 S.; Heidelberg. - [Unveroff.].

HEINEKE, H. - J. & KLEEFISCH, B. & OELKERS, K. - H. (1988): A Mode! for the
Computerizen Construction of Pedological Field Base Maps. - Geol. Jb., A 104:
309-318; Hannover.

HENNINGS, V. & SPONAGEL, H. (1991): Wege der zuklinftigen Bodenkartierung im
Niedersadchsischen Landesamt flir Bodenforschung. - Geol. Jb., A 126: 21-36;
Hannover.



171

HENSEL, H. & BORK, H. R. (1987): EDV-gestltzte Erstellung von Erosions-Akkumu-
lations-Karten. - Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges., 563: 39-45; Oldenburg.

Hessisches Landesvermessungsamt (0. J.): Digitales Hohenmodell. - Informationsblatt
zum DHM Hessen: 5 S.; Wiesbaden.

HINZE, C. & JERZ, H. & MENKE, M. & STAUDE, H. (1989): Geogenetische Definition
quartarer Lockergesteine fir die Geologische Karte 1: 25 000 (GK25). - Geol.
Jb., A 112: 243 S.; Hannover.

HOFFMANN, K. (1993): Modellierung zu Boden - Reliefbeziehungen im Léfhligelland,
Sud-Kraichgau. - Dipl. Arb., Geogr. Inst., Univ. Heidelberg: 79 S; Heidelberg. -
[Unverd6ff.].

HORMANN, K. (1968): Rechenprogramm zur morphometrischen Kartenauswertung. -
Schr. Geogr. Inst., Univ. Kiel, 29 (2): 154 S.; Kiel.

HORMANN, K. (1971): Morphometrie der Erdoberflache. - Schr. Geogr. Inst., Univ.
Kiel, 36: 178 S; Kiel.

HORN, M. & KULICK, J. (1969): Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen
1 : 25 000, Blatt 4720 Waldeck: 227 S.; Wiesbaden.

HOLTING, B. & LAEMMLEN, M. & SEMMEL, A. (1967) Quartar. - Erliuterungen zur
Geologischen Karte von Hessen 1 : 25 000, Blatt 5224 Eiterfeld: 78-89; Wies-
baden.

HOPFNER, J. (1990): Methoden zur Héheninterpolation in digitalen Reliefmodellen. -
Vermessungstechnik, 38 Jg., 9: 317-320; Berlin.

KAMMERER, P. (1987): Computergestlitzte Reliefanalyse unter Verwendung des Digi-
talen Geldndemodells. - Minchner Geogr. Arb., A 36: 94 S.; Munchen.

KARRASCH, H. (1970): Das Phidanomen der klimabedingten Reliefasymmetrie in Mit-
teleuropa. - Gottinger Geogr. Abh., 56: 299 S.; Géttingen. :

KLEEFISCH, B. (1993): Die automatisierte Vorhersage der Bodenverbreitung - eine
Anwendung flir wissensbasierte Systeme? - Geol. Jb., F 27: 39-57; Hannover.

KLEEFISCH, B. & KOTHE, R. (1993): Wege zur rechnergestlitzten bodenkundlichen
Interpretation digitaler Reliefdaten. - Geol. Jb., F 27: 59-122; Hannover.



172

KNEIB, W. (1979): Untersuchungen zur Gruppierung von Bdden als Grundlage fir die
. Bodenkartierung. - Diss., Univ. Kiel: 150 S.; Kiel.

KOTHE, R. (1988): Versuch einer computergesteuerten morphographisch-prozef3-
orientierten Reliefanalyse fiir die bodenkundliche Kartierung. - Dipl. Arb., Geogr.
Inst., Univ. Hannover: 228 S. u. Anl.; Hannover. - [Unverdff.].

KOTHE, R. & LEHMEIER, F. (1991): Digitale Reliefanalyse - Ein Projekt zur geomor-
phologischen Auswertung Digitaler Gelande Modelle (DGM). - Freiburger geogr.
Hefte., 34: 99-109; Freiburg i. Br.

KOTHE, R. & LEHMEIER, F. (1993): SARA - Ein System zur Automatischen Relief-
Analyse. - Standort, 4: 11-21; Koéln.

KOTHE, R. & LEHMEIER, F. (1994a) : SARA System zur Automatischen Relief-Analy-
se - Morphographie. - Benutzerhandbuch Programm SARA-GR Version 1.15; Go6t-
tingen. - [Unveroff.].

KOTHE, R. & LEHMEIER, F. (1994b): SARA System zur Automatischen Relief-Analyse
- Morphometrie. - Benutzerhandbuch Programm SARA-ME Version 2.22; Goéttin-
gen. - [Unvero6ff.].

KUGLER, H. (1964): Die geomorphologische Reliefanalyse als Grundiage groRmaf-
stdbiger geomorphologischer Kartierung. - Wiss. Ver6ff. Dt. Inst. f. Landeskde.,
NF, 21/22: 541-655; Leipzig.

KUGLER, H. (1974): Das Georelief und seine kartographische Modellierung. - Diss. B,
Martin-Luther Univ. Halle-Wittenberg; Halle-Wittenberg: 514 S. - [Unverd6ff.].

KUHN, D. & ALTERMANN, M. & SPIES, E. - D. (1993): Vorschlag zur Substratgliede-
rung. - Mitt. Dt. Bodenkd!. Ges., 72: 989-994; Oldenburg.

KUNDERT, K. (1988): Untersuchungen zur automatischen Klassifikation von raumili-
chen Einheiten. - Geoprocessing Reihe, 7: 113 S.; Zirich.

LARSON, M & SHAPIRO, M. & TWEDDALE, S. (1991): Performing Map Calculation
on GRASS Data: r.mapcalc Program Tutorial. - U. S. Army Corps Engineers Con-
struction, Environmantal Division: 13 S.; Champaign.

LEHMEIER, F. (1991): Vergleichende Zusammenstellung der digitalen Geldndemodelle

(DGM) der deutschen Bundeslander (Stand 1990/91). - Freiburger geogr. Hefte,
34: 77-80; Freiburg i. Br.



173

LEHMEIER, F. (1993): Auszug des Symbolschlissels Geomorphologie (DARG). - Geol.
Jb., F 26: 47-135; Hannover.

LESER, H. (1978): Landschaftstkologie. - 2. Aufl.: 433 S.; Stuttgart.

LESER, H. & STABLEIN, G. [Hrsg.] (1975): Geomorphologische Kartierung - Richtlini-
en zur Herstellung geomorphologischer Karten 1: 25 000. - Berliner Geogr. Abh.,
Sonderh.: 39 S.; Berlin.

LORZ, K. (1992): Schwermetallverteilung in Béden des Hintertaunus unter besonde-
rer Berlcksichtigung periglazialer Schuttdecken. - Dipl. Arb., Univ. Frankfurt,
Fachber. Geographie: 109 S.; Frankfurt a. M. - [Unver6ff.].

MACHANN, R. & SEMMEL, A. (1970): Historische Bodenerosion auf Wiistungsfluren
deutscher Mittelgebirge. - Geogr. Zeitschr., 58: 250-267; Wiesbaden.

MEYER, H. - H. & KOTTMEIER, C. {1989): Die atmosphdarische Zirkulation in Europa
im Hochglazial der Weichsel-Eiszeit - abgeleitet von Paldowind-Indikatoren und
Modellsimulationen. - Eiszeitalter u. Gegenwart, 39: 10-18; Hannover.

MICHELS, F. (1977): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1 : 25 000,
Blatt 5617 Usingen. - 2. erg. Aufl.: 92 S.; Wiesbaden.

MOLDENHAUER, K. - M. (1992): Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Bdden
gegeniber Schwermetallen unter Berlcksichtigung geogener Grundgehalte so-
wie anthropogener Zusatzbelastung. - Forschungsvorh. der GLA, Teil 2, Ar-
beitsbi. 1V/2 Regionalisierung Bergland, HLfB-Bericht: 46 S.; Wiesbaden. -
[Unveroff.].

MOTZKA, R. & LAEMMLEN, M. {(1967): Erlduterungen zur Geologischen Karte von
Hessen 1: 25 000, Blatt 5224 Eiterfeld. - 213 S.; Wiesbaden.

MULLER, K. H. & RASCHKE, N. (1991): Geographische Inventur. - In: BMFT-For-
schungsvorhaben modellhafte Erarbeitung eines dkologisch begrindeten Sanie-
rungskonzeptes fir die Lahn, Teilpr. 3: Fldchenbezogene Nutzungen, 1. Zwi-
schenbericht: 9-16; GieRen. - [Unveroff.].

OELKERS, K. - H. {1984): Datenschilssel Bodenkunde, Symbole flr die automatische
Datenverarbeitung bodenkundlicher Geldndedaten. - BGR und den Geologischen

Landesdmter der Bundesrepublick Deutschland [Hrsg.]: 100 S.; Hannover.

OELKERS, K. - H. (1993): Aufbau und Nutzung des Niedersachsischen Bodeninforma-



174

tionssystems NIBIS - Fachinformationssystem Bodenkunde (FIS BODEN). - Geol.
Jb., F 27: 5-38; Hannover.

OELKERS, K. - H. & VINKEN, R. (1988): Neue Wege bei der Bereitstellung von Ent-
scheidungsgrundlagen fir den Bodenschutz im Rahmen eines bodenkundlichen
Dienstes. - In: ROSENKRANZ, D. & EINSELE, G. & HARRESS, H. - M. [Hrsg.]:
Bodenschutz - Ergdnzbares Handbuch der MaRnahmen und Empfehlungen far
Schutz, Pflege und Sanierung von Bdden, Abschn. 3060, Landschaft und
Grundwasser: 25 S.; Berlin.

PENCK, A. (1894): Morphologie der Erdoberflache. - Bd. 1: 471 S. u. Bd. 2: 696 S.;
Stuttgart.

PIKE, R. J. (1988): The geometric signature: quantifying landslide-terrain types from
digital elevation modells. - Math. Geology, 20 (5): 491-511; New York.

PLASS, W. (1968): Erlauterungen zur Bodenkarte von Hessen 1: 25 000, Blatt 4720
Waldeck: 144 S; Wiesbaden.

PLASS, W. (1969) Die Boden. - Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen
1: 25 000, Blatt 4720 Waldeck: 182-190; Wiesbaden.

POSER, H. {1948): Boden und Klimaverhiltnisse in Mittel- und Westeuropa wahrend
der Wirmeiszeit. - Erdkunde, 2: 53-68; Bonn.

POSER, H. (1951): Die noérdliche LoRgrenze in Mitteleuropa und das spatglaziale Kli-
ma. - Eiszeitalter und Gegenwart, 1: 27-55; Ohringen.

PREUSS, J. & VINKEN, R. & VOSS, H. - H. (1991): Symbolschlissel Geologie. Sym-
bole fur die Dokumentation und Automatische Datenverarbeitung (ADV) geologi-
scher Feld- und AufschluRdaten. - 3., vollst. Gberarb. Aufl.: 328 S.; Hannover.

REINHARDT, W. (1991): Interaktiver Aufbau hochqualitativer digitaler Gelandemodel-
fe an photogrammetrischen Stereosystemen. - Dt. Geodat. Komm., C 381: 79 S.;
Mdnchen.

RICHTER, H. (1962): Eine neue Methode der groBmaRstibigen Kartierung des Reliefs.
- Petermanns Geogr. Mitt., 106: 309-312; Gotha.

ROESCHMANN, G. & LEHMEIER, F. (1993): Vorschldge zur morphographischen
Kennzeichnung des Oberflachenreliefs fiir punktbezogene geowissenschaftliche
Profilaufnahmen (REPA). - Geol. Jb., F 26: 3-46; Hannover.



175

ROHDENBURG, H. (1971): EinfUhrung in die Klimagenetische Geomorphologie an-
hand eines Systems von Modellvorstellungen am Beispiel des fluviatilen Abtra-
gungsreliefs. - 2. Aufl.: 350 S.; GielRen.

ROHDENBURG, H. (1989): Landschaftsékologie - Geomorphologie [Aus d. Manuskr.
bearb. u. hrsg. v. Margot Rohdenburg]. - 220 S.; Cremlingen-Destedt.

ROHDENBURG, H. & SABELBERG, U. & WAGNER, H. (1976): Sind konkave und
konvexe Hiange prozeRspezifische Formen? - Catena, 3: 113-136; Giel3en.

RUHE, R. V. & WALKER, P. H. (1968): Hillslope modells and soil formation, 1, Open
Systems. - Trans. 9th. Int. Congr. Soil Sci., 4: 551-560; Sydney, London, Mel-
bourn.

SAS Institute Inc. (1988a): SAS Procedures Guide, Release 6.03 Edition. - 441 S.;
Cary, NC (U.S.A.).

SAS Institute Inc. (1988b): SAS/STAT User's Guide, Release 6.03 Edition. - 1028 S.;
Cary, NC (U.S.A.).

SCHILLING, W. & WIEFEL, H. (1962): Jungpleistozéane Periglazialbildungen und ihre
regionale Differenzierung in einigen Teilen Thiringens und des Harzes. - Geolo-
gie, 11: 428-460; Berlin.

 SCHLOSSMACHER, K. (1983): Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen
1 : 25 000, Blatt 5616 Gravenwiesbach. - 2., erg. Aufl.: 94 S.; Wiesbaden.

SCHONHALS, E. (1957): Spatglaziale dolische Ablagerungen in einigen Mittelgebirgen
Hessens. - Eiszeitalter u. Gegenwart, 8: 5-17; Ohringen.

SCHONHALS, E. (1974): Die Bedeutung geologischer, insbesondere quartargeologi-
scher Vorgédnge fiir die Bodenbildung in Hessen. - Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges., 18:
11-17; Oldenburg.

SEMMEL, A. (1961): Beobachtungen zur Genese von Dellen und Kerbtélchen im LOB.
- Rhein-Main. Forsch., 50: 135-140; Frankfurt a. M.

SEMMEL, A. (1964): Junge Schuttdecken in hessischen Mittelgebirgen. - Notizbl.
Hess. L.-Amt Bodenforsch., 92: 275-285; Wiesbaden.

SEMMEL, A. (1966a): Erlduterungen zur Bodenkarte von Hessen 1: 25 000, Blatt
5224 Eiterfeld: 89 S.; Wiesbaden.



176

SEMMEL, A. (1966b): Zur Entstehung von Flachen und Schichtstufen im ndrdlichen
Rhénvorland. - Tagber. u. wiss. Abh. dt. Geogr. Tag Bochum 1965: 340-350;
Wiesbaden.

SEMMEL, A. (1968): Studien Uber den Verlauf jungpleistozaner Formung in Hessen.
- Frankfurter geogr. Hefte, 45: 133 S.; Frankfurt a. M.

SEMMEL, A. (1972): Untersuchungen zur jungpleistozanen Talentwicklung in
deutschen Mittelgebirgen. - Z. Geomorph., N. F., 14: 105-112; Berlin, Stutt-
gart.

SEMMEL, A. (1975): Schuttdecken im Bundsandstein-Odenwald. - Aufschiuf3, Son-
derbd. 27: 321-329; Heidelberg.

SEMMEL, A. (1977): Grundzlge der Bodengeographie. - Studienblcher Geographie,
1. Aufl.: 120 S.; Stuttgart.

SEMMEL, A. (1978): Bdden und Bodenkunde in der geomorphologischen Forschung.
- In: Festschr. J. FINK: 511-520; Wien.

SEMMEL, A. (1985a): Periglazialmorphologie. - Ertrdge der Forsch., 231: 116 S.;
Darmstadt.

SEMMEL, A. (1985b): Geomorphologie als Hilfsmittel der Bodenkartierung. - Mitt. Dt.
Bodenkdl. Ges., 43 (lI}): 789-794,; Oldenburg.

SEMMEL, A. (1991): Relief, Gestein, Boden - Grundlagen der Physischen Geographie
I. - 148 S.; Darmstadt.

SEMMEL, A. (1993): Bodenerosionsschaden unter Wald - Beispiele aus dem Kristalli-
nen Odenwald und dem Taunus. - Jber. wetterau. Ges. ges. Naturkunde: 144.-
145. Jg.: 5-15; Hanau.

SEMMEL, A. (1994): Zur umweltgeologischen Bedeutung von Hangsedimenten in
deutschen Mittelgebirgen. - Z. dt. geol. Ges., 145: 225-232; Hannover.

SEMMEL, A. & PLASS, W. (1965): Spatkaltzeitliche Umlagerungen in Parabraunerde-
Profilen. - Mitt. Dt. Bodenkd!. Ges., 4: 33-40; Oldenburg.

SIEGBURG, W. (1987): GroBmaRstabige Hangneigungs- und Hangformanalyse mittels
statistischer Verfahren. - Bonner Geogr. Abh., 75: 243 S.; Bonn.



177

SOHLBACH, K. (1978): Computergestiitzte geomorphometrische Analyse von Talfor-
men. - Gott. Geogr. Abh., 71: 210 S.; Géttingen.

SPIESS, E. D. (1991): Béden und Deckschichten der Minchberger Hochflache und
des Frankenwaldes. - Mitt. Dtsch. BodenkdI. Ges., 64: 139-210; Oldenburg.

STABLEIN, G. (1981): Geomorphologische Standortaufnahme mit dem EDV-Symbol-
schlussel, Beispiele von Dateien und Auswertungen. - Z. Geomorph., N. F., 39:
39-49; Berlin, Stuttgart.

STRAHLER, A. N. (1956): Quantitativ Slope Analysis. - Geol. Soc. Amer. Bull., 67:
571-596; Boulder (Colorado).

WALTHER, C. (1994): Vergleich automatisch ermittelter morphographischer Relief-
einheiten mit Ergebnissen der bodenkundlichen Kartierung mit Hilfe eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS). - Dipl. Arb., Geogr. Inst., Univ. Gottin-
gen: 111 S.; Gottingen.

WEIBEL, R. (1989): Konzepte und Experimente zur Automatisierung der Reliefgenera-
lisierung. - Geoprocessing Reihe, 15: 218 S.; Zlrich.

WEIBEL, R. (1990): Verarbeitung und Anwendung digitaler Geldandemodelle im Be-
reich der Geographie. - Geographica Helvetica, 4: 145-153; Basel.

- WISCHMEIER, W. H. & SMITH, D. D. (1978): Predicting rainfall erosion losses - a
guide to conservation planning. - USDA Agric. Handbook, 537: 58 S.; Washing-

ton D. C.

WITTMANN, O. (1991): Berichte aus dem Arbeitskreis flir Bodensystematik der DBG.
- Mitt. Dt. Bodenkdl|. Ges., 66 (1): 69-74; Oldenburg.

WU, HE-HAI (1981): Prinzip und Methode der Automatischen Generalisierung der Re-
liefformen. - Nachr. Kart. Vermess., Rh. |, 85: 163-174; Frankfurt a. M.

YOUNG, A. (1963): Deductive Models of Slope Evolution. - Nachr. Akad. Wiss. GOt-
tingen I, Math.-Phys. Klasse: 45-66; Gottingen.






179
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Mittelwerte und Standardabweichung verschiedener Reliefparameter,

getrennt nach Deckschichteneinheiten (Arbeitsgebiet Oberreifenberg)
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Tab. A1 Auszug aus der Kopfdatentabelle BK 5716 Oberreifenberg NO
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BE |BE_N Bodentyp BT_K | Bodengesellschaft | DS- DS- Lieg_Pet | Lieg_s Horizontabfolge HA | EN |[E_V(EBE R| GR|DW |Gy | Gy | ST | HF | TR | vorw. Reliefposition | Nutz
A Beschreib.
B 1 Braunerde-Ranker B-N B-N, &rtl. N, stw. 0, B 2 DL/Am *sf\*gsf du AR\Ap/Bv/IlmC 2 1 10| 30 20 2 40 6 (o} [0} 3 3 |[KK,HOX,KR w
3 2 |erodierte Braunerde | eB erod. B, értl. B, N-B, N, 2 DL/BL\AM *sf\*ph du ARApP/Bv/IIICWIMC 3 6 10| 80 | 40 2 60 6 [o] [o] 3 3 |KK,KR,HOX W, A
stw. O
1 3 |Braunerde B B, stw. el, Bl, N 2 |ousliAm *sf du AR\AP/BV/IlICV/IMC 3|1 |3|e}s|3}7]6]|o0]o0 3 | 3 |KKHOXHMG w
12 4 |Parabraunerde L; LB |L, stw.S-L, S-B, B 3 | DL/ML/BL *sf du AR\AR/AIIBL/INCY 311 |e60f100|] 80} 4 [110| 6 | © 1 3| 3 |HMM,HU w
13 & {Parabraunerde L; LB |L, stw. S, S-B, B 3 |DL/ML/BL\AM | *sf du AR\AR/AIIBL/INCWAIIIMC a {1 {e60|100]| 80| 4 (100 8 | O 1 3 | 3 [HMM,HU w
14 6 |Parabraunerde L; L-B |L, stw. S-L, S-B, B 3 IDL/ML/BL *q\-s du ARVAR/AINIBLAINCVAIIMC 4|1 |eo|120] 80| 4 |100| 6 | O | © 3 | 3 |HMM,HMV,HU,HF w
63 7 |Pseudogley- S-L o |sL, stw. L, S, K, SK 3 |DL/MLBL\AM | *sf du ARVAR\SAINISBIINICWIIMC 4 | 1 |4 |10 60| 4 | 8] 6] 0| 2 3 | 3 |HUHMM,HF W,G
Parabraunerde
66 8 |Pseudogley s S, stw. B, L, QG, S-K 3 |DL/MLBL\AM | *sfi*ph du ARVAR/Sw/IISA/INIBIICWIIMC 3|1 |3]8)| 6| 4|86 ]| 0|4 3 | 3 |[HMGHUV,HFHMMHU |G,A
M
68 9 |Pseudogley; S-L S;L-S |S, stw. L-S, L, K 3 |DLMLBL\AM | *sf du AR\Ap/Sw/IISd/IIIBJICVIlIMC 4 | 860|120 80| 4 |100] 6 | 0| 4 3 | 3 |HUV,TV,HFV GW
71 10 |Pseudogley S;SK |S, stw. SK, L-S, QG 3 |DUMLBLAM | *sf du AR\AP\SM/Sw/Sd/IBjICVIlImC | 4 | 8 | 60 |110| 80 | 4 |100]| 6 | 0 | 4 3| 3 [HUVTV G
81 11 |Brauner Auenboden|A A, stw. G-A, AG, K 2 |sL/st Lhi/*st\ph |gp/du | AR\AP/M/Go 3 | 8 |e60]120|100| & [100]| 4 1 1 4 | 2 ITETV G
82 12 |Quellengley o. QG; |QG, stw. NG, S, HN 2 |SsLmBL *sf,*ph,*q |du Aa\Hn/Gor 2| 7 |30(120] 70| 4 |40 2} o0 | 0O 8| 4 |HM w
Hanggley NG
83 13 |Gley G G, stw. GA, értl. AG 2 |DL/BL *q,*sf du Ah/Go/Gr 3| 3| 3(f100] 60| 3{3|3]o0o]|o0 8 | 4 |HMTV GW
84 14 |Gley G G, stw. AG, értl. K 2 |HLHL LAlol/Lf gh\ap | Ah\M/Go/Gr 3 | 8 {100[120|100| &8 | 40| 3 1 0 8 | 2 |TVTE G
86 16 | Anmoorgley GA | GA, stw. GN, G, S-G 2 |HL\DL/BL *sf du Aa/Gr/IIGNINICY 4 | 8 |100|120{100] 5 | 30| 2 | 0 | 0O 9 | 4 |TETV G
87 16 {Auengley AG | AG, stw. G, AS, AS- 1 |HL Lf gh/du | AR\AP\M/Go/Gr 4 | 8 |100j120{100| 6 | BO| 3 1 0 8 | 2 |TETV G
G,A ,GA, K-G
89 17 |Niedermoorgley GHn GHn, stw. GA, NG, 2 HL/BL *sf/*q du ARM\HN/IIGr 2 8 100|160 | 100 | 5 30 1 0 0 10 6 |[TETV,H M G
srtl. HN
90 18 |Kdnstl.verandert. |Y Y, YJ, YY 1y Y Y Yy 1 0 {100|100|100| 4 olejo| o o | o |TE HU Y
Gelande
BE - Bodeneinheit der Bodenkarte, BE_N - Bodeneinheit einer Auswertung, BT _K - vorherrschender Bodentyp (Kurzzeichen), DS-A - Anzahl der erfaf3ten Deckschichten, DS-Beschreibung -
Beschreibung der Deckschichtenfolge, Lieg_pet - Anstehendes Petrographie, Lieg_s - Anstehendes Stratigraphie, HA - Anzahl der aufgenpmmenen Horizonte, EN - Entwicklungstiefe Stufe,
E_V - min. Entwickiungstiefe, E_B - max. Entwicklungstiefe, E_R - reprasentative Entwicklungstiefe, GR - Grindigkeit, DW - geschétzte mittl. Durchwurzelungstiefe, G, - GW-Stufe, G,, -
Grundwasserschwankung Stufe, ST - Staundssestufe, HF - Humusform, TR - Trophie, Nutz - vorwiegende Nutzung der Einheit
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Tab. A3 Korrelationsanalyse geomorphometrischer Reliefattribute Arbeitsgebiet Oberreifenberg
(konvergent/konkave Formen)

9 'VR' Variables: HOEHE

NEIG

EXPOSF GRE

ETL

VKNEG QKNEG HKNEG FK

Spearman Correlation Coefficients / Prob > |R| under Ho: Rho =0 / Number of Observations

HOEHE NEIG EXPOSF GRE ETL VKNEG QKNEG HKNEG FK
HOEHE 1 -0.10125 -0.02783 -0.33728 0.35416 0.24231 0.01116 0.00673 0.02278
0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0373 0.2088 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 37435 34849 34849 76720
NEIG -0.10125 1 -0.05434 0.07443 0.03090 -0.11097 0.02053 0.42076 -0.38364
0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 37435 34849 34849 76720
EXPOSF -0.02783 0.05434 1 0.00061 0.06924 0.04822 0.06042 0.06036 -0.02199
0.0001 0.0001 0.0 0.8653 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 37435 34849 34849 76720
GRE -0.33728 0.07443 0.00061 1 -0.57304 -0.10865 -0.46100 -0.44614 -0.10329
0.0001 0.0001 0.8653 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 37435 34849 34849 76720
ETL 0.35416 0.03090 0.06924 -0.567304 1 0.38866 0.49680 0.565728 -0.18014
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
74066 74066 74066 74066 74066 36436 34050 34050 74066
VKNEG 0.24231 -0.11097 0.04822 -0.10865 0.38866 1 0.04904 0.02883 -0.17532
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001
37435 37435 37435 37435 36436 37435 20318 20318 37435
QKNEG 0.01116 0.02053 0.06042 -0.46100 0.49680 0.04904 1 0.88752 -0.26428
0.0373 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001
34849 34849 34849 34849 34050 20318 34849 34849 34849
HKNEG 0.00673 0.42076 0.06036 -0.44614 0.55728 0.02883 0.88752 1 -0.42218
0.2088 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001
34849 34849 34849 34849 34050 20318 34849 34849 34849
FK 0.02278 -0.38364 -0.02199 -0.10329 -0.18014 -0.17532 -0.26428 -0.42218 1
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0
76720 76720 76720 76720 74066 37435 34849 34849 76720
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Tab. A4 Korrelationsanalyse geomorphometrischer Reliefattribute Arbeitsgebiet Oberrelfenberg
(divergent/konvexe Formen)

9 '"VAR' Variables: HOEHE NEIG EXPOSF GRE ETL VKNEG QKNEG HKNEG FK
Spearman Correlation Coefficients / Prob > |R| under Ho: Rho=0 / Number of Observations
HOEHE NEIG EXPOSF GRE ETL VKPOS QKPOS HKPOS FK
HOEHE 1 -0.10125 -0.02783 -0.33728 0.35416 0.08225 0.07619 0.15611 0.02278
0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 39277 ‘41820 41820 76720
NEIG -0.101256 1 -0.05434 0.07443 0.03090 0.18046 0.11319 -0.34877 -0.38364
0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 39277 41820 41820 76720
EXPQOSF -0.02783 -0.05434 1 0.00061 0.06924 -0.04385 -0.05480 -0.00665 -0.02199
0.0001 0.0001 0.0 0.8653 0.0001 0.0001 0.0001 0.1736 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 39277 41820 41820 76720
GRE -0.33728 0.07443 0.00061 1 -0.57304 -0.28784 -0.561545 -0.64411 -0.10329
0.0001 0.0001 0.8653 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
76720 76720 76720 76720 74066 39277 41820 41820 76720
ETL 0.35416 0.03080 0.06924 -0.567304 1 0.08464 0.18882 0.26338 -0.18014
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
74066 74066 74066 74066 74066 37622 39965 39965 74066
VKPOS 0.08225 0.18046 -0.04385 -0.28784 0.08464 1 0.20503 0.11008 0.08271
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001
39277 39277 39277 39277 37622 39277 24727 24727 39277
QKPOS 0.07619 0.11319 -0.05480 -0.51545 0.18882 0.20503 1 0.85891 0.16137
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001
41820 41820 41820 41820 39965 24727 41820 41820 41820
HKPOS 0.18611 -0.34877 -0.00665 -0.64411 0.26338 0.11008 0.85891 1 0.33049
0.0001 0.0001 0.1736 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001
41820 41820 41820 41820 39965 24727 41820 41820 41820
FK 0.02278 -0.38364 -0.02199 -0.10329 -0.18014 0.08271 0.16137 0.33049 1
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0
76720 76720 76720 76720 74066 39277 41820 41820 76720

cac
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Tab. A5 Deskriptive Statistik ausgewadhlter Variablen fur das gesamte Arbeits-

gebiet Oberreifenberg und fur einzelne Deckschichteneinheiten

HOEHE - Ho&he in m Uber NN
EXPOS - Exposition in Altgrad (N = 0°)
EXPOSF- Expositionsfaktor
NEIG - Neigung in Altgrad
HK - Horizontalkrimmung
HKPOS - Horizontalkrimmung positiver Wertebereich (gestreckt bis konvex)
HKNEG - Horizontalkrimmung negativer Wertebereich (gestreckt bis konkav)
VK - Vertikalkrimmung
VKPOS - Vertikalkrimmung positiver Wertebereich (gestreckt bis konvex)
VKNEG - Vertikalkrimmung negativer Wertebereich (gestreckt bis konkav)
QK - Querkrimmung
QKPOS - Querkrimmung positiver Wertebereich (gestreckt bis konvex)
QKNEG - Querkrimmung negativer Wertebereich (gestreckt bis konkav)
FK - absolute FluRkrimmung unabhangig von Rechts- und Linksdrehung
ETL - Entfernung zur Tiefenlinie in Meter (E,;, = 5 000)
GRE - GroRe des Einzugsgeb in m?
Tab. Aba Gesamtes Arbeitsgebiet

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 76720 524.0343802 63.9540498 373.6800000 666.0100000
EXPOS 76720 177.4992961 113.8886799 0 360.0000000
EXPOSF 76720 0.6080227 0.2365145 0.2000000 1.0000000
NEIG 767201 0.7264723 5.0944197 0.0063056 32.9426700
HK 76720 0.000163052 0.0242576 -4.0494320 0.8783639
HKPOS 41820 0.0072747 0.0159412 2.887995E-7 0.8783639
HKNEG 34849 -0.0083710 0.0292740 -4.0494320 -3.918307E-7
VK 76720 -0.000097387 0.0016830 -0.0173330 0.0108924
VKPOS 39277 0.0010458 0.0010091 1.874827E-8 0.0108924
VKNEG 37435 -0.0012969 0.0013881 -0.0173330 -9.242084E-9
QK 76720 0.000103483 0.0014605 -0.0293283 0.0157431
QKPOS 41820 0.0010038 0.0010281 2.496672E-8 0.0157431
QKNEG 34849 -0.000976784 0.0011348 0.0293283 -3.209795E-8
FK 76720 0.0046053 0.0147083 0 1.9519450
ETL 74066 195.4608361 151.0843535 0 1182.25
GRE 76720 63677.10 798361.13 400.0000000 22399680.00
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Tab. A5b Deckschichteneinheit 1

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 7058 535.4687206 60.9599225 383.67 666.01
EXPOS 7058 211.6822046 100.9837485 0 360
EXPOSF 7058 0.5130197 0.2319813 0.2000000 1.0000000
NEIG 7058 12.3325208 5.8795851 0.1122090 30.2591700
HK 7058 0.0111190 0.0251869 -0.0800851 0.7502732
HKPOS 6049 0.0135262 0.0263805 2.620891E-6 0.7502732
HKNEG 1009 0.0033119 0.0047404 -0.0800851 -0.000011611
VK 7058 0.000932376 0.0019589 -0.0103524 0.0108924
VKPOS 5004 0.0017907 0.0015123 1.043415E-6 0.0108924
VKNEG 2054 -0.0011587 0.0012029 -0.0103524 -9.242084E-9
QK 7058 0.0014749 0.0017225 -0.0043071 0.0157431
QKPOS 6049 0.0018289 0.0015873 4.72807E-7 0.0157431
QKNEG 1009 -0.000647264 0.000628514 -0.0043071 -2.890633E-6
FK 7058 0.0054702 0.0147681 3.617718E-8 0.8485985
ETL 6755 281.1766192 144.8367220 0 1182.25
GRE 7058 1952.21 4535.39 400 223888.20

Tab. Abc Deckschichteneinheit 2

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 5261 488.2628987 63.5175417 386.82 660.9200000
EXPOS 5261 216.8026991 99.6504129 0 360.0000000
EXPOSF 5261 0.5506684 0.2370713 0.2 1.0000000
NEIG 5261 10.2319081 4.6972993 0.2088347 26.7212400
HK 5261 0.0048320 0.0132995 -0.1231199 0.5617064
HKPOS 3808 0.0079402 0.0141606 1.067286E-6 0.5617064
HKNEG 1453 -0.0033141 0.0048232 -0.1231199 -4.147143E-6
VK 5261 0.000362710 0.0011807 -0.0072741 0.0054262
VKPOS 3415 0.000966311 0.000815080 1.116544E-6 0.0054262
VKNEG 1846 -0.000753920 0.000907294 -0.0072741 -2.079928E-7
QK 5261 0.000538373 0.000946300 -0.0033809 0.0058284
QKPOS 3808 0.000953300 0.000718923 8.74045E-8 0.0058284
QKNEG 1453 -0.000549062 0.000503979 -0.0033809 -7.779054E-7
FK 5261 0.0032677 0.0045151 9.560237E-7 0.0709902
ETL 4902 288.4425797 152.0641320 0 1105.10
GRE 5261 3654.53 15044.32 400 1037185.00




Tab. Abd Deckschichteneinheit 3
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n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 38314 534.8237461 59.9011242 374.1600000 661.0900000
EXPOS 38314 175.7948531 109.7226870 0 360.0000000
EXPOSF 38314 0.6161860 0.2363058 0.2000000 1.0000000
NEIG 38314 11.3080846 5.0687044 0.0110658 29.8716100
HK 38314 0.0021673 0.0142024 -0.9127056 0.8783639
HKPOS 23659 0.0064448 0.0129017 2.887995E-7 0.8783639
HKNEG 14655 -0.0047384 0.0134688 -0.9127056 -5.114752€-7
VK 38314 0.000128592 0.0014575 -0.0173330 0.0108762
VKPOS 22195 0.0010030 0.000884660 2.230101E-8 0.0108762
VKNEG 16119 -0.0010754 0.0012123 -0.0173330 -8.042755E-8
QK 38314 0.000295966 0.0011563 -0.0207998 0.0139702
QKPOS 23659 0.000925334 0.000863944 2.496672E-8 0.01339702
QKNEG 14655 -0.000720084 0.000786461 -0.0207998 -3.209795E-8
FK 38314 0.0034770 0.0090599 5.511462E-8 0.6878331
ETL 36785 235.2754243 148.5081913 0 1150.54
GRE 38314 12091.77 347162.89 400.0000000 20926010.00

Tab. Abe Deckschichteneinheit 4

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 14452 533.8951853 57.2341427 383.4500000 659.3800000
EXPOS 14452 163.4179352 120.7980675 0 360.0000000
EXPOSF 14452 0.6248725 0.2294820 0.2000000 1.0000000
NEIG 14452 10.6279719 46112154 0.0089175 32.9426700
HK 14452 -0.0037999 0.0139234 -0.6743910 0.5754238
HKPOS 4664 0.0043082 0.0123395 1.339226E-6 0.5754238
HKNEG 9788 -0.0076635 0.0129399 -0.6743910 -3.918307E-7
VK 14452 -0.000476723 0.0015355 -0.0161391 0.0054048
VKPOS 5956 0.000762077 0.000689970 1.874827E-8 0.0054048
VKNEG 8496 -0.0013452 0.0013590 -0.0161391 -5.660766E-8
QK 14452 -0.000544126 0.0013257 -0.0293283 0.0061428
QKPOS 4664 0.000626350 0.000620547 5.010997E-7 0.0061428
QKNEG 9788 -0.0011019 0.0012032 -0.0293283 -8.830616E-8
FK 14452 0.0041883 0.0111234 1.108018E-6 0.6771045
ETL 14176 116.8314005 98.5205153 0 699.4113000
GRE 14452 14368.33 139437.30 400.0000000 14595760.00
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Tab. A5f Deckschichteneinheit 5

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 79 398.1681013 12.6801532 380.5900000 425.7100000
EXPOS 79 155.8607595 7.8442110 132.0000000 169.0000000
EXPOSF 79 0.7072855 0.0348632 0.6488889 0.8133333
NEIG 79 15.3124773 1.6950183 10.9804600 18.4400700
HK 79 -0.000149807 0.0037666 -0.0088319 0.0077124
HKPOS 36 0.0032961 0.0020902 4.653974E-6 0.0077124
HKNEG 43 -0.0030347 0.0020019 -0.0088319 -0.000120922
VK 79 -0.000542695 0.0015480 -0.0032409 0.0018691
VKPOS 35 0.000949168 0.000464756 0.000118260 0.0018691
VKNEG 44 -0.0017294 0.000960869 -0.0032409 -0.000026895
QK 79 -0.000041078 0.000976402 -0.0023409 0.0017634
QKPOS 36 0.000857808 0.000509105 1.194771E-6 0.0017634
QKNEG 43 -0.000793635 0.000531173 -0.0023409 -0.000034469
FK 79 0.0017501 0.0013359 0.000075291 0.0079056
ETL 79 125.3635008 47.4957317 48.2842700 233.1371000
GRE 79 2464.98 837.6264339 1279.07 5046.94

Tab. Abg Deckschichteneinheit 6

n Mean Std. Dev. Minimum Maximum
HOEHE 1617 [476.6286195 66.8789572 374.2978000 618.8000000
EXPOS 1617 |148.3945578 124.2626726 0 360.0000000
EXPOSF 1617 0.6544383 0.2204980 0.2000000 1.0000000
NEIG 1617 . 9.8147902 4.4995806 0.4614135 25.3000600
HK 1617 -0.0059736 0.0089759 -0.0743732 0.0509012
HKPOS 350 0.0028393 0.0036634 1.282203E-6 0.0509012
HKNEG 1267 -0.0084081 0.0084697 -0.0743732 -0.000011848
VK 1617 -0.000852533 0.0012402 -0.0087840 0.0025814
VKPOS 380 0.000514830 0.000474554 1.270335E-6 0.0025814
VKNEG 1237 -0.0012726 0.0010911 -0.0087840 -1.22403E-8
QK 1617 -0.000748643 0.0011740 -0.0073966 0.0028735
QKPOS 350 0.000559218 0.000536897 2.269248E-7 0.0028735
QKNEG 1267 -0.0011099 0.0010375 -0.0073966 -2.079252E-6
FK 1617 0.0040541 0.0042025 2.193747E-6 0.0434357
ETL 1612 72.2111677 62.8620554 0 486.2742000
GRE 1617 21277.57 47393.30 844.8251000 534353.10
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Tab. A6 Ergebnisse einer Clusteranalyse der Mittelwerte von abgeleiteten Reliefein-

heiten mit den Variablen Querkrimmung (QK) und Vertikalkrimmung (VK)
(Transferkonstante 0.000666; Gew. QK 1; Gew. VK 0.5)

max. Distanz | nachster| Distanz

Cluster Cluster Seed Haufigkeit | ggeq - Beob. | Cluster | Zwischen

QK VK den Seeds
1 -0.585716 -0.300416 40 0.1543 12 0.1979
2 0.104538 0.061533 50 0.1228 17 0.1772
3 0.492922 -0.110887 44 0.207 11 0.2342
4 0.190329 -0.16942 42 0.1292 9 0.1875
5 -0.497332 0.07663 43 N 0.1439 6 0.1869
6 -0.523487 -0.108463 45 0.1393 5 0.1869
7 -0.372923 -0.330097 - 29 0.1409 23 0.1929
8 0.701644 0.278499 49 0.1853 21 0.1865
9 0.084098 -0.323887 46 0.1514 4 0.1875
10 -0.270702 0.027333 68 0.1347 23 0.1929
11 0.427812 0.11403 44 0.1203 21 0.1536
12 -0.727923 -0.162802 25 0.2232 1 0.1979
13 0.640898 -0.309689 - 64 0.3746 0.2478
14 0.374685 -0.326062 59 0.1607 0.2419
15 -0.127392 0.156916 59 0.1497 10 0.1932
16 -0.055546 -0.085375 72 0.1339 2 0.2173
17 0.276673 0.019505 52 0.1222 2 0.1772
18 0.244163 0.282663 37 0.1563 11 0.2493
19 -0.009659 0.311564 43 0.1874 15 0.1944
20 -0.139808 -0.337433 49 0.145 23 0.2171
21 0.579663 0.137463 51 0.1821 11 0.1536
22 -0.657535 0.280442 38 0.2531 5 0.2592
23 -0.272349 -0.165546 36 0.1332 7 0.1929
24 -0.372964 0.293113 58 0.174 5 0.2497
25 0.493386 0.320339 31 0.1488 21 0.2022
min -0.727823 -0.337433 25 0.1203 0.1536
max 0.701644 0.320339 72 0.3746 0.2592
mittel 47 0.1669 0.2031
Range 1.429567 0.657772 47 0.2542 0.1056
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Ubersicht A1 Verwendete Progranﬁmodule des DRM (BAUER 1985)

DRMCTL Programm zum Erstellen einer Steuerdatei fur die verwendete
Rasterdatei(en)

DRNGEF Programm zur Berechnung der Exposition, Hangneigung,
Vertikalkrimmung, Horizontalkrimmung

DRMSEE Programm zum Aufflllen von abflul3losen Hohiformen

DRMEGN |Programm zur Berechnung von Oberfldcheneinzugsgebieten-
GroRe und mittleren Hangneigung

DRMDTL Programm zur Berechnung der Entfernung einer Rasterzelle zur
Tiefenlinienrasterzelle

DRMDWS |Programm zur Berechnung der kirzesten Entfernung zur
Wasserscheide und Koordinaten der Wasserscheidenrasterzellen

DRMMWS |Programm zur Berechnung der ldngsten Entfernung zur Wasserscheide
und Koordinaten der Wasserscheidenrasterzellen

DRMTLP Programm zur Konvertierung der Tiefenlinienrasterzellen in Vektorlinien

DRMWSP |Programm zur Konvertierung der Wasserscheidenrasterzellen in

Vektorlinien

Ubersicht A2 Entwickelte Programmodule

Programm- |Erlauterung System
_[name

PENK Programm zur Berechnung von Exposition, Neigung und [PC (Win 3.11)
Krimmung (Vertikal-, Horizontal-, Quer- und UNIX in Plan.
FluBkrimmung); wahlweise Wolbungsradien

SENKEN Programm zur Ausgliederung von Senkenbereichen PC (DQOS)

IVHG Iteratives, multivariates Distanzverfahren zur Bestim- UNIX
mung homogener Reliefeinheiten, mit ARC-INFO Modu-
len zur Kartenherstellung

RELMAS Programm zur Ermittlung eines Index der relativen PC (WIN 3.11)
Massenbilanz

KR-FORM |Programm zur Bestimmung von Reliefformelementen PC (DOS)
nach Vertikal- und Querwdélbung mit lokal ermittelten
KR-Kriterien (WR) - Programm ist unter WIN 3.11 in
PENK integriert

IDR-SURF |Datenkonvertierungsprogramme von/nach IDRISI zu PC (DOS)

IDR-GIRV |Giros (Vektor, Raster), ARC - GRID (ASCIl), SURFER

IDR-GIRR  |(GRID, .bin)

IDR-ARCG

PLOTLVA |Programm zur Visualisierung und Editierung von Priméar- |PC (DOS)
Hoéhendaten des Hessischen Landesvermessungsamtes
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Ubersicht A3 Schiissel zur Beschreibung des oberfldchennahen Untergrundes

(gh/gp Deckschichten)

HL Holozéne Uberlagerung
Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch
f Solumsediment - fluviatil
a Solumsediment - dolisch
If Auensediment )
Yy anthropogene Uberlagerung aus ganz oder teilweise nicht naturlichem Bodenmaterial
iy anthrop%]ene Uberlagerung aus natirlichem Bodenmaterial
DL Decklage

Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch
s [Solifluktionsschutt

sb |Solifluktionsschutt aus Blocken

sa |Flugsand
hfl lHochflutiehm / -ton

hfs |Hochflutsand

Igs |Lockergestein (allgemein) - vorwiegend Sandfraktion

igu |Lockergestein (allgemein) - vorwiegend Schiufffraktion

Igt |Lockergestein (allgemein) - vorwiegend Tonfraktion

Zusatzliche Beschreibungen zur DL
g |geringmachtig DL (bspw. in divergierenden Hangbereichen). Die Beschreibungen zum

ML Mittellage
Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch
entspricht den Attributen der DL mit Ausnahme von b - (Bimstuffkomponente)
SL gp Sedimentdre Lage
Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch

lo |LoRlehm

6 |LofR

los |SandIéRR

sa_ |Flugsand

gf |Terrassensand, -Kies

ss |Schwemmsand
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Fortsetzung Ubersicht A3

BL Basislage
Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch
s |Schutt
L8b ISchutt aus Blocken
_____ hfl {Hochflutlehm / -ton
hfs |Hochflutsand
vp |zu Feinmaterial aufgearbeitetes Anstehendes oder hangaufwirts Anstehendes - vorwiegend
physikalische Verwitterung
vt |Zersatz - Ton, Schuff - vorwiegend chemische Verwitterung
ve |Entkarbonatisiert - Residualton
A Anstehendes Gestein
Deckschichtenattribute petrographisch/genetisch
lu Junverwittertes anstehendes Lockergestein
Iv_|verwittertes anstehendes Lockergestein R
It |anstehende Tone (bspw. R6t, Keuper, ...), insitu
u_|anstehendes Festgestein {nicht grabbar) R
L.uv |verwittertes anstehendes Festgestein; in situ - noch im primdren Verband =~~~
_uvt [Zersatz - Ton, Schluff, in situ )
..uve [Residualton in Kiuften auf Kalk/Dolomitgestein - durch vorwiegend
UG BGIUS, I SItU ettt ettt
um |[Mergel, in situ
Genetische Beschreibungen zu den Deckschichten
p |durch "P"erstruktion, Solimixtion mehr oder weniger verandertem Stoffbestand gegenlber
dem Anstehenden geprdgte Decklage (im Sinne "Decksediment” nach SEMMEL)
fl |SolifluktionsflieRerde mit geringerem Anteil an Bodenskelett {< = x3) und hohem Anteil an
dolischen Bestandteilen _ _ .
sh [Solifluktionsschutt mit hohem Anteil an Bodenskelett (> x3)
sj {Schutt ohne Solifluktionsmerkmale (Steineinregelung, ...}, durch Schlammstrom,
Rutschungen o. 4. Prozessen verlagertes Material mit mehr oder weniger chaotischer
LG O UG et ee e ettt ottt
£ |fluviatiles Sediment
A JB0lISChES SNt

limnisches Sediment




Karte 1

Boden- und Deckschichtenkarte
Arbeitsgebiet Oberreifenberg

Teilblattschnitt BK25 Bl. 5716 Oberreifenberg
Quelle: B te BI. 5716 Oberrei g, FICKEL (1977),

iptkarten, B (E. Thiel), Hess. Land fiir Bodenforsch
Die B ibung der B: inheiten wurde gegentiber der orig. BK verandert.
Eine erweiterte Legende istim D b inTab. A1 dok iert.

Bodentypen
Braunerde-Ranker (*sfi*gsf)
erod. Braunerde (*sfi\*ph)

Braunerde (*sf)

Parabraunerde (*sf)

Parabraunerde (*q\-s)

ol A

Pseudogley-Parabraunerde (*sf)

Pseudogley (*sf\*ph)

Pseudogley; SL (*sf)

Pseudogley (*sf)

Brauner Auenboden (Lhf/*sf\*ph)
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Gley (*q\*sf)
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Auengley (Lf)
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Niedermoorgley (Hn/*sf\*q)
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Siedlungsflachen

Deckschichten DS-Einheit
DLs;vp/Am 1

DL s;vp;lo / BL vpivt;s\A m (*sfi*q)
DL(rest) s;vp;lo / BL vt;s\A m (*sfi*gsf)
DL vp,lo;s / ML vp,lo;s / BL vpivt;s (*sf)
DL vp,lo;s / ML vp,lo;s / BL vpivt;s (*q\-s)
DL vp;s;lo / ML vp;lo;s / BL s;vpivt (*sf)
HL/SL ungegliedert 98
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Karte 2

Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg
Expositionsrichtung in 8 Klassen

Klassifizierung der Exposition
(nach AG Bodenkunde 1982)
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Karte 3

Klassifizierung der Hangneigung

Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg

Neigungsklassen in Grad
(nach AG Bodenkunde 1982)
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RastergroRe des DHM: 20 m
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Karte 4

kalkriimmung

Klassifizierung der Vert

Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg

Vertikalkrimmungsradius in Meter
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Karte 5
Klassifizierung der Querkriimmung

Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg

Querkrimmungsradius in Meter
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Karte 6

Klassifizierung der FluBkriimmung
Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg

FluBkrimmungsradius in Meter (Absolutwert)

B o - <100
B 100 - <300
8 300 - <600

600 - <1000

>= 1000

/' Isohypsen

/ Aquidistanz 10 m
m Siedlungsflache
Mﬂ] Senkenbereich

RastergroRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 280/274

0 0.5 1 1.5 2 km
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Karte 8

bietsgroRRe

inzugsge
Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg

der E

ifizierung

Klass

EinzugsgebietsgrolRe eines simulierten
OberflachenabfluR* (EZG in gm)
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Karte 9
Klassifizierung der Horizontalkrimmung
nach KR-Kriterien

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach (Testgeb.)
KR-Kriterien der diverg./konverg. Grundgesamtheit

Form | KR-Kriterium der Kriimmung

konverg. | < -0.0086179 (r=-116 m)
BN gestreckt
B diverg. > 0.0077449 (r=129 m)

/’ Isohypsen
/ Aquidistanz 10 m

@ Siedlungsflache
Mﬂ] Senkenbereich

RastergroRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 302/302
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Karte 10
Klassifizierung der Querkriimmung
nach KR-Kriterien

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach (Testgeb.)
KR-Kriterien der diverg./konverg. Grundgesamtheit

Form KR-Kriterium der Krimmung

konverg. | < -0.000698017 (r=-1432m)
I gestreckt
B diverg. > 0.000737602 (r=1355m)

/’ Isohypsen
/ Aquidistanz 10 m

@ Siedlungsflache
Mﬂ] Senkenbereich

RastergroRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 302/302

0 0.5 1 1.5 2 km




Karte 11
Klassifizierung der Querkriimmung
mit gleitendem KR-Kriterium

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach (Testgeb.)
Klassifiz. mit lokalen KR-Kriterien (Fenster 21x21)

(0]

Krimmungstendenz
i & ! » | konvergent
L2 B o - g
3 B gestreckt
Bl divergent
AT
ll‘l [ < : ] - / Isohypsen
T TRIRRD 7 R 10 m

]| 8 N
22 3‘.@ .»\\.@
il'l‘,.\\ﬁ, 4 :i‘ "T Y el

=

@ Siedlungsflache
Mﬂ] Senkenbereich

RastergroRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 284/284

0 0.5 1 1.5 2 km




Karte 12
Klassifizierung der Krimmung
in Formelemente

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach (Testgeb.)
Klassifiz. mit lokalen KR-Kriterien (Fenster 21x21)

79 Vertikalkrimmung/Querkrimmung

VIV V - konvergent/konkav
G/V G - gestreckt

X - divergent/konvex
XV
V/G
G/G
X/G
V/X
G/X
X/X
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Karte 13

; . Klassifizierung von Reliefeinheiten
ik ' : z g .:f.:. - iteratives Clusterverfahren -

e B . .
ﬁ\\ (Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg)
- Variablen: Querkriimmung, Vertikalkrimmung, Neigung
Cluster - Zentroide der Variablen
Cluster Querkr. Vertikalkr. Neigung
I
v ! [[1] 2.5800 0.7200 0.4700
S
e [ 2] 0.6700 0.1700 -0.2500
¢ [a] 0.4700 1.7000 0.1700
2 0.2000 0.4600 1.4300
5% [ 5] -0.0400 0.2000 -1.1500
555
S (6] -0.0800 -0.9400 1.1200
oo
H [ -0.3500 -2.9400 -0.1400
[ 8 | -0.3600 -1.0400 -0.7500
[ o | -0.5700 0.1300 0.0500
[ 10 | -2.6400 -0.4400 -0.5300
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Hoéhenlinien Aquidistanz 10 m
Siedlungsflachen

Senkenbereich

Rasterauflésung 20 m
Anzahl der Zeilen =282
Anzahl der Spalten =274

Standardisierung der Variablen:

Mittelwert =0

Standardabweichung = 1

SAS-Proceduren Standard/Fastclus
Datengrundlage: DHM (Basis: TK25-Hohenlinien)

0 250 500 750 1000 1250 m
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Karte 14

Klassifizierung homogener Reliefformen

raumorientiertes multivariates Distanzverfahren
(Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach)
Variablen: Querkriimmung - Einzelauswertung

Klassifizierte Querwdlbungsradien

. XX <1000m

X 1000 - 4000m

- >4000/ <-4000m

V -1000 - -4000m

VV <3000m

Nachbarklassendistanz gering
Nachbarklassendistanz mittel
Nachbarklassendistanz gro
Hohenlinien Aquidistanz 5 m

Siedlungsflachen

Senkenbereich

Rasterauflésung 20 m
Klassen bei Start = 91204
Klassen bei Abbruch = 1200
Transferfaktor QK = 0.00333
Gewichtung QK =1

Datengrundlage: DHM (Basis TK5 H&henlinien HLVA)

IVHG-Datei: gw-gktri-c

0O 250 500 750 1000 1250 Meter



.'_'l N — [ —C - : X g Karte 15

"".(ll' ‘ﬁﬁi‘& . N ~hian Y e . .
e A\ Klassifizierung homogener Reliefformen
b ( raumorientiertes multivariates Distanzverfahren
(Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach)
Variablen: Querkriimmung, Vertikalkriimmung

=t

Klassifizierte Wélbungsradien

: \,-;_ . l“;l " A / ‘-_ = : F? , '= - Klass. Querwdlbungsradien
=ML R (S ' P
e 22)#)‘: )

e el 2N L

. r"( gz, o

- ™ g 7_“)‘—'—-"""
AL N Y I
o N

ol by N S o T o 0y, 00, ‘4‘700 Y005, 70
w ‘f 4" - B - . - (’\’,\r) %) ”7(7 /7)(,/} (VV)
0 e 3 3 5 L Loglod |

<=1000m - 0 (XX)

>1000 - 4000m (X)

>4000 / <-4000m (-)

<-1000 - -4000m (V)

Klass. Vertikalwdlbungsradien

>=-1000m - 0 (VV)

y/ >4, S s,
7005, %0, < %00, 700y " 70p,

o

Nachbarklassendistanz gering
Nachbarklassendistanz mittel
Nachbarklassendistanz groB
Hohenlinien Aquidistanz 5 m

i
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SR
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;- o) L 1‘-1._‘
X it it s = ’ . -«

by //ff)/)}::,;" -"4/// x I, i

ot i

L
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Siedlungsflachen

i o

Senkenbereich

Rasterauflésung 20 m

\\‘\;\“\‘ = - M =i : ' = o b iy Klassen bei Start = 91204
) - ' ﬁﬁ G ) i .
ﬂ i Klassen bei Abbruch = 1200
4’— — N . Transferfaktor QK = 0.000666
=i y o~ ‘ A : Gewichtung QW =1
— Transferfaktor VK = 0.000666
| Gewichtung VW = 1

Datengrundlage: DHM (Basis TK5 Héhenlinien HLVA)
IVHG-Datei: gw-qv1-c
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Karte 16

Klassifizierung homogener Reliefeinheiten

raumorientiertes multivariates Distanzverfahren
(Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach)

Klassifizierte Querwdlbung / Neigung
(Mittelwerte der Flachenobjekte)

Klass. Querwélbungsradien

>15°
[ =
[
173
& >10° - 15°
X
o
=]
S o 100
=) >5°-10
©
=2
@ o o
l_u“) >2°-5
<

<=2°

S

s N N - Ny
7005,/ 4;’200 /- ;Ooo_ «1;00%
. {0) ~
of’t\’} 0/77("7 00,77(7 00,77(1// 0/1/[/)

J
—t, ol
1] % 1

Nachbarklassendistanz gering
Nachbarklassendistanz mittel
Nachbarklassendistanz gro
Héhenlinien Aquidistanz 5 m

”

i’

)y

N

Siedlungsflachen

Klassen bei Abbruch = 1172
Transferkonstante QK = 0.000666
G A ; -
- / .y Transferkonstante Neigung = 20
i Gewichtung Neigung = 0.6

t - % O\ B
o / =
Cl
)
Gewichtung QK =1
Datengrundlage: DHM (Basis TK5 Hohenlinien HLVA)

N\
)) 1 . -
s ""“‘E o
" \§-§\EI = Senkenbereich
\\"‘h *\\
i /))))) = _J’ Rasterauflésung 20 m
11
s e
Transferkonstante VK = 0.001
IVHG-Datei: gw-qvn34-c

W}%ﬁ%}} 7 Gewichtung VK = 0.4

-
LS e <
34 63 0 250 500 750 1000 1250 Meter
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5574000

3458000

3458000

3459400

3458400

55675370

5574000

Karte 17

Bodenkarte Kartiergebiet 1

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach

Ranker
DLgs,,vp,lo/Au

Braunerde-Regosol
DLgs,,vp,lo /BL s,vp,,vt

Braunerde
DLgs,,vp,lo /BL s,vp,,vt

Parabraunerde
DL lo,s,,vp,vt /ML Io,,s,vt /BL s,vt

Braunerde-Pseudogley
DL vt,s,,lo/BL vt,s

Pseudogley
DLs,,vt,lo/BLs,,vt

Quellengley
DL vt,s,,lo /BL s,vt

I 200 a0

(o]

100 200 300 400 Meter



5579050

5577200

3460400

3462000
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3462000

5579050
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Karte 18
Bodenkarte Kartiergebiet 2

Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach

Ranker
DL s,vt,,lo/Au

Braunerde-Regosol
DL vt,s,,lo /BL s,vt

Braunerde
DL s,vt,,lo /BL s,vt

Braunerde
DLlo,s,,,vt /BLs,,vt

Braunerde
DLlo,,s,vt/BLs,, vt

Parabraunerde
DL lo,,s,,vt /ML lo,,vt,,s /BL s,,vt

Parabraunerde-Pseudogley
DL lo,s,,vt /ML lo,,vt

Braunerde-Pseudogley
DL vt,s,,lo /BL vt,s

Braunerde-Pseudogley
DLlo,s,,vt/BLs,, vt

Pseudogley
DL vt,s,,lo/BLs,,vt

Pseudogley
DLlo,,s,vt /ML lo,,vt,s

Pseudogley-Gley
DLlo,,s,vt/MLlo,,vt,s /BL s,,vt

Gley
HLf /BL s, vt\SL gf

BEAEEEERRNNND

I I
200 300 400 500 Meter

o

10

o



Karte 19

ST AT =884 g .
1,11 ‘( |||' § ¢ B o Klassifizierung der rel. Massenbilanz
] - - s
i o der solifluidalen Hangiiberformung
| N c . .
) P Ausschnitt Blatt 5716 Oberreifenberg
/ i‘ ’:" y . .
8 e e, 3 relative Massenbilanz Parameter
’(’:?”":1. ] Transferfaktor VK 0.00001
A Transferfaktor QK 0.000001
Transferfaktor Neigung 10
y i = <Y A\ ‘ )
i J ' ) negativ
\ X% s 7 v
NS sl 1 - M
\ DN 550 A (U * -
" TR A ausgeglichen
R SV alfli) Setelele
\ & ) R = 1
) 4 0% 2N \ i
=y ) 2 2 = § I
..‘ 21 ) 7 1RRKR \
S g B\ positiv
»omlim! |||||||I| \ / ]i
) d \ s
i N ™
/ AR - ; v
4 ) 0% W\ /i
JESEE S = W, e
Retate ‘»‘:‘o SRR <4 'l” -
;:4 [ — 3 0?0:‘ " N ] | -
DS AR 'sohypsen
~ / ::E: : ‘ f Aquidistanz 10 m
2 ool i) . |
KX
J KR

[XXXX
F KKK
R

m Siedlungsflache
Mﬂm Senkenbereich

LR
200,
£535858585

<

RastergroRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 280/274
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A WAV
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Karte 20
Klassifizierung der rel. Massenbilanz

der solifluidalen Hangiiberpragung
Ausschnitt Blatt 5616 Gravenwiesbach

relative Massenbilanz Parameter:

Tranferfaktor VK: 0.00001
Transferfaktor QK: 0.000001
Tranferfaktor Neigung: 10

negativ

ausgeglichen

positiv

/’ Isohypsen
K Aquidistanz 10 m

m Siedlungsflache
Mﬂm Senkenbereich

RastergrofRe des DHM: 20 m
Anz. der Zeilen/Spalten: 302/302

0 0.5 1 1.5 2 km




Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

FRANKFURTER GEOWISSENSCHAFTLICHE ARBEITEN

Herausgegeben vom Fachbereich Geowissenschaften
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Serie A: Geologie - Paldontologie

MERKEL, D. (1982): Untersuchungen zur Bildung planarer Gefiige im Kohlengebirge an aus-
gewadhliten Beispielen. - 144 S., 53 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 10,--

WILLEMS, H. (1982): Stratigraphie und Tektonik im Bereich der Antiklinale von Boixols-Coll de
Nargé - ein Beitrag zur Geologie der Decke von Montsech (zentrale Sidpyrenden, Nordost-
Spanien}. - 336 S., 90 Abb., 8 Tab., 19 Taf., 2 Beil.; Frankfurt a. M.

DM 30,--

BRAUER, R. (1983): Das Praneogen im Raum Molaoi-Talanta/SE-Lakonien {Peloponnes, Grie-
chenland). - 284 S., 122 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 16.--

GUNDLACH, T. (1987): Bruchhafte Verformung von Sedimenten wéahrend der Taphrogenese -
MaRstabsmodelle und rechnergestitzte Simulation mit Hilfe der FEM (Finite Element Me-
thod). - 131 S., 70 Abb., 4 Tab.; Frankfurt a. M.

DM 10,--

KUHL, H.-P. {1987): Experimente zur Grabentektonik und ihr Vergleich mit natirlichen Graben
(mit einem historischen Beitrag). - 208 S., 88 Abb., 2 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 13,--

FLOTTMANN, T. (1988): Strukturentwicklung, P-T-Pfade und Deformationsprozesse im zen-
tralschwarzwalder Gneiskomplex. - 206 S., 47 Abb., 4 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 21,--

STOCK, P. (1989): Zur antithetischen Rotation der Schieferung in Scherbandgefligen - ein
kinematisches Deformationsmodell mit Beispielen aus der s(dlichen Gurktaler Decke
(Ostalpen). - 155 S., 39 Abb., 3 Tab.; Frankfurt a. M.

DM 13,--

ZULAUF, G. (1990): Spat- bis postvariszische Deformationen und Spannungsfelder in der
nordlichen Oberpfalz {Bayern) unter besonderer Berlcksichtigung der KTB-Vorbohrung. -
285 S., 56 Abb.; Frankfurt a. M.

DM 20,--

BREYER, R. (1991): Das Coniac der nérdlichen Provence ('Provence rhodanienne’) - Stratigra-
phie, Rudistenfazies und geodynamische Entwickiung. - 337 S., 112 Abb., 7 Tab.; Frank-
furt a. M.

DM 25,90

10 ELSNER, R. {(1991): Geologische Untersuchungen im Grenzbereich Ostalpin-Penninikum am

Tauern-Siidostrand zwischen Katschberg und Spittal a. d. Drau (Kéarnten, Osterreich). -
239 S., 61 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 24,90

11 TSK IV {1992): 4. Symposium Tektonik - Strukturgeologie - Kristallingeologie. - 319 S., 105

Abb., b Tab.; Frankfurt a. M.
DM 14,90

Band 12 SCHMIDT, H. (1992): Mikrbbohrspuren ausgewdhliter Faziesbereiche der tethyalen und ger-

manischen Trias (Beschreibung, Vergleich und bathymetris¢he Interpretation). - 228 S,
DM 21,90



Band 13 ZINKE, J. (1996): MikroriBuntersuchungen an KTB-Bohrkernen - Beziehungen zu den elasti-
schen Gesteinsparametern. - 195 S., 88 Abb., 14 Taf.; Frankfurt a. M.
DM 23,--

Band 14 DREHER, S. {1996): Totalfeldmessungen des Erdmagnetfeldes im Vorderen Vogelsberg und
ihre Interpretation im Hinblick auf Férderzonen der tertidren Vulkanite und den Scholfenbau
der Basaltbasis. - 194 S., 59 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 19,--

Bestellungen zu richten an:

Geologisch-Paldontologisches Institut der Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Postfach 11 19 32,
D-60054 Frankfurt am Main



FRANKFURTER GEOWISSENSCHAFTLICHE ARBEITEN

Herausgegeben vom Fachbereich Geowissenschaften
Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

Serie B: Meteorologie und Geophysik

Band 1 BIRRONG, W. & SCHONWIESE, C.-D. (1987): Statistisch-klimatologische Untersuchungen
botanischer Zeitreihen Europas. - 80 S., 26 Abb., 5 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 7,-- {vergriffen}

Band 2 SCHONWIESE, C.-D. {1990): Grundlagen und neue Aspekte der Klimatologie. - 2. Aufl., 130
S., 55 Abb., 11 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 10,-- {vergriffen)

Band 3 SCHONWIESE, C.-D. {1992); Das Problem menschlicher Eingriffe in das Globalklima (" Treib-
hauseffekt") in aktueller Ubersicht. - 2. Aufl., 142 S., 65 Abb., 13 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 8,-- {vergriffen)

Band 4 ZANG, A. (1991): Theoretische Aspekte der MikroriRbildung in Gesteinen. - 209 S., 82 Abb.,
9 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 19,--

Band 5 RAPP, J. & SCHONWIESE, C.-D. (1996): Atlas der Niederschlags- und Temperaturtrends in
Deutschiand 1891-1990. - 2., korr. Aufl., 255 S., 32 Abb., 12 Tab., 129 Ktn.; Frankfurt
a. M.
DM 14,--

Bestellungen zu richten an:

Institut fur Meteorologie und Geophysik der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt, Postfach 11 19 32,
D-60054 Frankfurt am Main
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Serie C: Mineralogie

SCHNEIDER, G. (1984): Zur Mineralogie und Lagerstittenbildung der Mangan- und Eisen-
erzvorkommen des Urucum-Distriktes (Mato Grosso do Sul, Brasilien). - 205 S., 99 Abb.,
9 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 12,--

GESSLER, R. {1984): Schwefel-Isotopenfraktionierung in wiRrigen Systemen. - 141 S., 35
Abb.; Frankfurt a. M.
DM 9,50

SCHRECK, P. C. (1984): Geochemische Klassifikation und Petrogenese der Manganerze des
Urucum-Distriktes bei Corumba (Mato Grosso do Sul, Brasilien). - 206 S., 29 Abb., 20
Tab.; Frankfurt a. M.

DM 13,50

MARTENS, R. M. (1985): Kalorimetrische Untersuchung der kinetischen Parameter im Glas-
transformations-Bereich bei Gldsern im System Diopsid-Anorthit-Albit und bei einem NBS-
710-Standardglas. - 177 S., 39 Abb.; Frankfurt a. M.

DM 15.--

ZEREINI, F. (1985): Sedimentpetrographie und Chemismus der Gesteine in der Phosphoritstufe
(Maastricht, Oberkreide) der Phosphat-Lagerstitte von Ruseifa/Jordanien mit besonderer
Beriicksichtigung threr Uranfihrung. - 116 S., 11 Abb., 5 Taf., 27 Tab., 36 Anl.; Frank-
furt a. M.

DM 16,--

ZEREIN{, F. (1987): Geochemie und Petrographie der metamorphen Gesteine vom Vesleknatten
(Tverrfjell/Mittelnorwegen) mit besonderer Berlcksichtigung ihrer Erzminerale. - 197 S., 48
Abb., 9 Taf., 26 Tab., 27 Anl.; Frankfurt a. M.

DM 15,--

TRILLER, E. (19879): Zur Geochemie und Spurenanalytik des Wolframs unter besonderer Be-
ricksichtigung seines Verhaltens in einem sidostnorwegischen Pegmatoid. - 173 S., 25
Abb., 2 Taf., 20 Tab.; Frankfurt a. M. .

DM 12,--

GUNTER, C. (1988): Entwicklung und Vergleich zweier Multielementanalysenverfahren an Koh-
lenaschen- und Bodenproben mittels Réntgenfluoreszenzanalyse. - 124 S., 38 Abb., 37
Tab., 1 Anl.; Frankfurt a. M.

DM 13,--

SCHMITT, G. E. (1989): Mikroskopische und chemische Untersuchungen an Primdrmineralen
in Serpentiniten NE-Bayerns. - 130 S., 39 Abb., 11 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 14,--

Band 10 PETSCHICK, R. (1989): Zur Warmegeschichte im Kalkalpin Bayerns und Nordtirols {Inkohlung

und llit-Kristallinitdat). - 259 S., 75 Abb., 12 Tab., 3 Taf.; Frankfurt a. M.
DM 16,--

Band 11 ROHR, C. (1990): Die Genese der Leptinite und Paragneise zwischen Nordrach und Gengen-

bach im mittleren Schwarzwald. - 159 S., 54 Abb., 15 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 15,--



Band 12 YE, Y. (1992}): Zur Geochemie und Petrographie der unterkarbonischen Schwarzschieferserie
in Odershausen, Kellerwald, Deutschland. - 206 S., 58 Abb., 15 Tab., 5 Taf.; Frankfurt
a. M.
DM 19,--

Band 13 KLEIN, S. {(1993): Archdometallurgische Untersuchungen an frihmittelalterlichen Buntmetall-
funden aus dem Raum Héxter/Corvey. - 203 S., 28 Abb., 14 Tab., 12 Taf., 13 Anl,;
Frankfurt a. M.
DM 33,--

Band 14 FERREIRO MAHLMANN, R. (1994): Zur Bestimmung von Diagenesehdhe und beginnender
Metamorphose - Temperaturgeschichte und Tektogenese des Austroalpins und Sidpenni-
nikums in Voralberg und Mittelbiinden. - 498 S., 118 Abb., 18 Tab., 2 Anl.; Frankfurt

a. M.
DM 25,--

Band 15 WEGSTEIN, M. M. {1996): Vergleichende chemische und technische Untersuchungen an frih-
neuzeitlichen Glashittenfunden Nordhessens und Sidniedersachsens. - 236 S., 40 Abb.,
18 Tab., 11 Anl.; Frankfurt a. M.
DM 22,--

Besteliungen zu richten an:
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D-60054 Frankfurt am Main
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Serie D: Physische Geographie

BIBUS, E. (1980}: Zur Relief-, Boden- und Sedimententwicklung am unteren Mittelrhein. - 296
S., 520 Abb., 8 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 25,--

SEMMEL, A. {1991): Landschaftsnutzung unter geowissenschaftlichen Aspekten in Mitteleu-
ropa. - 3.,verb. Aufl.,, 67 S., 11 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 10,--

SABEL, K. J. (1982): Ursachen und Auswirkungen bodengeographischer Grenzen in der Wet-
terau (Hessen). - 116 S., 19 Abb., 8 Tab., 6 Prof.; Frankfurt a. M.
DM 11,50 {vergriffen)

FRIED, G. (1984): Gestein, Relief und Boden im Buntsandstein-Odenwald. - 201 S., 57 Abb.,
11 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 15,-- (vergriffen)

VEIT, H. & VEIT, H. (1985): Relief, Gestein und Boden im Gebiet von "Conceicao dos Cor-
reias™ {S-Brasilien). - 98 S., 18 Abb., 10 Tab., 1 Karte; Frankfurt a. M.
DM 17,--

SEMMEL, A. {1989). Angewandte konventionelle Geomorphologie. Beispiele aus Mitteleuropa
und Afrika. - 2. Aufl., 116 S., 57 Abb.; Frankfurt a. M.
DM 13,--

SABEL, K.-J. & FISCHER, E. {1992): Boden- und vegetationsgeographische Untersuchungen
im Westerwald. - 2. Aufl., 268 S., 19 Abb., 50 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 18,--

EMMERICH, K.-H. (1988): Relief, Bden und Vegetation in Zentral- und Nordwest-Basilien un-
ter besonderer Berlicksichtigung der kdnozoischen Landschaftsentwicklung. - 218 S., 81
Abb., 9 Tab., 34 Bodenprofile; Frankfurt a. M.

DM 13,--

9 HEINRICH, J. (1989): Geodkologische Ursachen luftbildtektonisch kartierter Gefligespuren

(Photolineationen) im Festgestein. - 203 S., 51 Abb., 18 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 13,--

10 BAR, W.-F. & FUCHS, F. & NAGEL, G. [Hrsg.]l {1989): Beitrage zum Thema Relief, Boden und

Gestein - Arno Semmel zum 60. Geburtstag gewidmet von seinen Schilern. - 256 S., 64
Abb., 7 Tab., 2 Phot.; Frankfurt a. M.
DM 16,-- (vergriffen)

11 NIERSTE-KLAUSMANN, G. (1990): Gestein, Relief, Béden und Bodenerosion im Mittellauf des

Qued Mina (Oran-Atlas, Algerien). - 163 S., 17 Abb., 13 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 12,--

Band 12 GREINERT, U. (1992): Bodenerosion und ihre Abhingigkeit von Relief und Boden in den Cam-

pos Cerrados, Beispielsgebiet Bundesdistrikt Brasilia. - 259 S., 20 Abb., 15 Tab,,
24 Fot., 1 Beil., Frankfurt a. M.
DM 18,--

Band 13 FAUST, D. (1991): Die Boden der Monts Kabyé& (N-Togo) - Eigenschaften, Genese und Aspek-

te ihrer agrarischen Nutzung: - 174 S., 33 Abb., 25 Tab., 1 Beil.; Frankfurt a. M.
DM 14,--



Band 14

Band 15

Band 16

Band 17

Band 18

Band 19

Band 20

Band 21

BAUER, A. W. (1993): Bodenerosion in den Waldgebieten des ostlichen Taunus in historischer
und heutiger Zeit - Ausmafd, Ursachen und geodkologische Auswirkungen. - 194 S., 45
Abb.; Frankfurt a. M.

DM 14,--

MOLDENHAUER, K.-M. (1993): Quantitative Untersuchungen zu aktuellen fluvial-morphody-
namischen Prozessen in bewaldeten Kleineinzugsgebieten von Odenwald und Taunus. -
307 S., 108 Abb., 66 Tab.; Frankfurt a. M.

DM 18,--

SEMMEL, A. (1996): Karteninterpretation aus geotkologischer Sicht - erldutert an Beispielen
der Topographischen Karte 1 : 25 000. - 2. Aufi., - 85 S.; Frankfurt a. M.
DM 13,--

HEINRICH, J. & THIEMEYER, H. [Hrsg.] (1994): Geomorphologisch-bodengeographische Ar-
beiten in Nord- und Westafrika. - 97 S., 28 Abb., 12 Tab.; Frankfurt a. M.
DM 13,--

SWOBODA, J. (1994): Geodkologische Grundlagen der Bodennutzung und deren Auswirkung
auf die Bodenerosion im Grundgebirgsbereich Nord-Benins - ein Beitrag zur Landnutzungs-
planung. - 119 S., 17 Abb., 26 Tab., 2 Kt.; Frankfurt a. M.

DM 18,--

MULLER-HAUDE, P. (1995): Landschaftsékologische Grundlagen der Bodennutzung in Gob-
nangou (SE-Burkina Faso, Westafrika). - 170 S., 65 Abb., 2 Tab., 1 Beil.; Frankfurt a. M,
DM 14,--

SEMMEL, A. [Hrsg.] {1996): Pleistozdne und holoziane Bdden aus L6Rsubstraten am Nordrand
der Oberrheinischen Tiefebene - Exkursionsfihrer zur 15. Tagung des Arbeitskreises Pa-
ldopedoiogie der Deutschen Bodenkundlichen Geselischaft vom 16. - 18. 5. 1996 in Hof-
heim am Taunus. - 144 S., 25 Abb., 20 Tab.; Frankfurt a. M.

DM 16,--

FRIEDRICH, K. (1996): Digitale Reliefgliederungsverfahren zur Ableitung bodenkundlich rele-
vanter Flacheneinheiten. - 2568 S., 49 Abb., 13 Tab., 20 Kt.; Frankfurt a. M.
DM 22,--

Bestellungen zu richten an:

Institut fir Physische Geographie der Johann Wolfgang Goethe-Universitat, Postfach 11 19 32,
D-60054 Frankfurt am Main
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