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Kurzzusammenfassung

Die hyperaride und weitgehend vom Menschen unveranderte Western Desert Agyp-
tens ist ein Hauptuntersuchungsgebiet des interdisziplindr angelegten Sonderfor-
schungsbereichs 389 (ACACIA) und bietet somit ein ideales Feld zur Entwicklung
und Priifung neuer Methoden. In dieser Arbeit wurden erstmalig flachenhafte digi-
tale Hoheninformationen in hoher Aufldsung fiir das Untersuchungsgebiet abgelei-
tet, aufbereitet und hinsichtlich ihrer Qualitdt und Einsatzmoglichkeiten untersucht.
Dabei konnten iiber die Fragestellung der Arbeit hinaus weitere Einsatzmdglichkei-
ten zur Beantwortung geomorphologischer und geoarchdologischer Fragestellung
herausgearbeitet werden. Beide Hohenmodelle (ASTER / SRTM-3) zeigen fiir die
jeweilige Auflosung geringe Hohenfehler, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich
ihres nutzbaren Mafsstabsbereiches. Hier konnte eine Trennung im Bereich von ca.
1:100.000 festgelegt werden. Wahrend die SRTM-3-Daten durch ihre flachenhafte Ver-
fiigbarkeit fiir grofsraumige Fragestellungen geeignet sind, fallen die ASTER-Hohen-
daten in die chorische Mafistabsebene und eignen sich besonders zur Beantwortung
regionaler Fragestellungen. Die abgeleiteten methodischen Ergebnisse zum Einsatz
und der Uberpriifung der Hohendaten koénnen problemlos auf andere aride Raume
tibertragen werden.

Zur Ableitung holozaner Nutzungspotentiale wurde ein offenes Modell entwickelt,
das die spezielle Fragestellung aufgreift, jedoch ebenfalls mit anderen Datensets und
in anderen Regionen nutzbar ist. Es beinhaltet die Verkniipfung geomorphometri-
scher mit anderen raumbezogenen Daten in einem statistischen Verfahren. Die kano-
nische Korrespondenzanalyse wurde dabei als geeignete statistische Methode vor-
gestellt, um ein solches Datenset zu analysieren und einen Mehrwert an Information
aus den Daten abzuleiten.

Fiir das holozane Nutzungspotential der Western Desert konnten durch die Untersu-
chung zweier archdologischer Fundregionen verschiedene Erkenntnisse gewonnen
werden. So ist zeitlich synchron mit einer hygrischen Klimaveranderung zwischen
dem Friih- und Mittelholozan von einer veranderten Nutzung der Landschaft durch
den Menschen auszugehen. Die Fundposition und das Fundinventar dndert sich hin-
sichtlich der Lage zur Topographie und zum potentiellen Wasservorkommen.

Somit gibt die vorliegende Arbeit fiir zukiinftige interdisziplindre Forschungsprojek-
te wichtige Hinweise fiir ein mdgliches methodisches Vorgehen, gerade im Sinne der
interdisziplindr zu bearbeitenden Forschungsfelder, die es im Rahmen der Geomor-

phologie, Geomorphometrie und Geoarchédologie in Zukunft zu untersuchen gilt.



Abstract

The hyper-arid and extensively human unchanged Western Desert of Egypt is a
main investigation area of the interdisciplinary Collaborative Research Centre 389
(ACACIA) and offers an ideal field of generating and verifying new methods. With
this Ph.D. thesis for the first time area-wide high-resolution digital elevation models
within the investigation area are derived, processed and evaluated concerning to their
possible applications and quality. Beyond the aim of the study, further applications in
geomorphological questions could be deduced. Depending on their resolution both
elevation models (ASTER / SRTM-3) show low vertical errors but differ in the usable
scale range. Hence, a division in scale of approx. 1:100,000 could be decided. Whereas
the SRTM-3 data are suitable for spacious questions due to their area-wide availabili-
ty, the ASTER data fall in the chorological scale and are especially suitable for regional
studies. The derived methodological findings in using and proving of elevation data
can be transferred in other arid areas without difficulties.

For the derivation of Holocene land use potential an open model is presented, which
on the one hand took up the special question of the thesis but on the other hand is us-
able with other data sets and in other regions. It contains the link of geomorphometric
and other spatial data in a statistical method. The canonical correspondence analysis
(CCA) is a suitable method to analyse such a kind of data set to derive a surplus value
of information.

Various findings about the Holocene land use potential of the Western Desert of Egypt
could be extracted by the investigation of two archaeological areas. Chronological to
a hygric climatic change during the Early- and Mid-Holocene assumes a modified
land use of the prehistoric people. The types of artefacts and their situation changed
concerning to their topographic position and to the potential water resources.
Therefore, the paper present significant information of methodological approaches
for future interdisciplinary research projects in the context of Geomorphology, Geo-

morphometry and Geoarchaeology.
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,Africa is one of the most vulnerable continents to climate variability and change

because of multiple stresses and low adaptive capacity.” (IPCC report 2007)

HadAM3  JJ ECHAM4.5 JJ

5 ARG A = 0 AT Nt A=

[
-80 —60 —40 -20 0 20

MIROC JJA

2081:--

2584---

3081---

358

Modelle der Verinderung des mittleren monatlichen Niederschlags fiir Afrika. Abgeleitet aus Stations-
daten und projiziert auf den Zeitraum 2080-2099 (IPCC science basis, SOLOMON ET AL. 2007).



1. Einleitung 1

1. Einleitung

Die vorliegende Dissertation wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
(SFB) 389 Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwicklungsprozesse unter
okologischen Grenzbedingungen (ACACIA) angefertigt. Der SFB wird seit 1995 bis 2007
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefoérdert und umfasst im letzten An-
tragszeitraum sechzehn interdisziplinare Teilprojekte. Das Teilprojekt E1 GIS-gestiitz-
ter Atlas holoziner Nutzungspotentiale ausgewdhlter Arbeitsgebiete unter der Leitung von
O. Bubenzer beschiftigt sich u.a. mit der Synthese der Daten einzelner Teilprojekte
und bildet das theoretische Gertist fiir die vorliegende Arbeit. Ein Ziel des Projektes
ist die Darstellung des holozdanen Nutzungspotentials ausgewahlter, fiir die Klima-
und Besiedlungsgeschichte besonders aussagekréftiger Regionen. Im Vorwort und
ersten Kapitel des Atlas of Cultural and Environmental Change in Arid Africa (BUBENZER
ET AL. 2007) umreifien die Autoren riickschauend die Fragestellungen und Ziele des
SFB 389, die auch der vorliegenden Arbeit den dufleren Rahmen geben. Darin heifst
es u.a.: Die Untersuchungsgebiete sind geprigt von Anpassungsstrategien der Menschen
in einer sich verindernden Umuwelt. Wasserverfiigbarkeit bildet dabei vor allem in der Ost-
sahara einen der wichtigsten Faktoren. Der hygrische Klimawandel des Holozins verinderte
die Landschaft und fiihrte zu angepassten Wirtschaftsformen und neue Technologien, setzte
jedoch auch grofiriumige Wanderungen in Gang (Kuper ET AL. 2007). Nicht nur in der
Vergangenheit stand der Raum vor klimatischen Veranderungen, auch aktuell ist
der afrikanische Kontinent laut IPCC-Bericht 2007 einer der am starksten betroffenen
Kontinente des anthropogen beeinflussten Klimawandels (vgl. nebenstehende Abbil-
dung und SoromoN ET AL. 2007).

In der Forschungsgeschichte des Raumes, der heute aufierhalb der Oasen durch
extreme Trockenheit und Lebensfeindlichkeit gepragte ist, stellt das Thema Wasser
und seine Verfiigbarkeit ein Klammerfunktion dar. Das Kolner Projekt Besiedlungsge-
schichte der Ostsahara (B.O.S.) bearbeitete im Zeitraum von 1980-1993 archédologische
Fragestellungen (Kurer 1995) und legt damit wissenschaftliche Grundlagen fiir wei-
tere deutsche Grofiforschungsprojekte. Der Berliner Sonderforschungsbereich 69
Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten beschiftigte sich von
1981-1995 besonders mit geowissenschaftlichen Fragen und der kartographischen Er-

fassung des Gebietes in vielféltigen topographischen und thematischen Karten (z.B.
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Avrairy 1993, MEIssNER & Ripke 1993). Das Forschungsthema Wasser findet sich hier
in der klimahistorischen Betrachtung aber auch in den Forschungen zu den aktuellen
Grundwasserressourcen des Gebietes wieder. Dabei spielten existenzielle Fragen der
Zukunftsplanung Agyptens ebenfalls eine Rolle (KLitzsch & THORWEIHE 1999). Der
Kolner Sonderforschungsbereich 389 untersucht den Raum mit den Fachrichtungen
Afrikanistik, Botanik, Ethnologie, Geschichte, Linguistik, Geographie sowie Ur- und
Friithgeschichte und verfolgt einen interdisziplinaren Ansatz, der sich mit zwei ariden
Grofsrdaumen beschaftigt. Neben der Ostsahara steht Namibia mit den angrenzenden
Landern im Fokus der Untersuchungen. Dabei wird der Kultur- und Landschaftswandel
im ariden Afrika untersucht und transkontinental verglichen.

Die Besiedlungsgeschichte der Western Desert Agyptens ist geprigt durch die Klima-
verdanderungen seit dem Spatpleistozan. Zu Zeiten des holozdnen Klimaoptimums
war die Nutzung des damaligen Wiistenrandes durch den prahistorischen Menschen
und dadurch sein Uberleben moglich, bevor der natiirlicher Klimawandel die Land-
schaft in eine Vollwiiste veranderte (NEUMANN 1989). Auch in der heutigen Zeit des
anthropogen beeinflussten Klimawandels reagieren die Wiistenrander besonders
sensitiv (Goupie 1991, Erter T AL. 2005, 2006, Srivastava ET AL. 2005); sei es durch

Wiederbegriinung oder Austrocknung.

1.1 Fragestellung und Motivation

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Erfassung und die Analyse des
Reliefs der Western Desert Agyptens sowie die Entwicklung und Anwendung geeig-
neter Methoden zur Ableitung von Informationen iiber das Nutzungspotential der
holozéanen Landschaft. Flachenhafte digitale Hohendaten fiir die Untersuchungsre-
gion in einer geeigneten Genauigkeit und Qualitat lagen bislang nicht vor, sondern
miissen zundchst abgeleitet bzw. aufbereitet und evaluiert werden, um sie im Sinne

der Fragestellung geomorphometrisch analysieren zu konnen.

Der heute aufSerhalb der Oasen menschenleere und lebensfeindliche Raum der Wes-
tern Desert Agyptens ist von den Menschen zu Zeiten des holozénen Klimaopti-

mums durchquert und genutzt worden. Archédologische, botanische und zoologische
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Hinterlassenschaften dieses Nutzens sind heute in der Landschaft zu finden. Im
Rahmen der Forschungsarbeit des SFB 389 stellen sich die Fragen, warum bestimmte
Regionen haufiger aufgesucht wurden als andere, welchen Nutzen diese Regionen
fiir den Menschen hatten oder warum grofie Teile der Western Desert fundleer sind.
Lassen sich aus den archdologischen Funden auf der Basis des aktuellen Reliefs Hin-
weise auf das vorzeitliche Nutzungspotential gewinnen und wie kénnen die gewon-
nenen punkthaften Informationen flichenhaft dargestellt werden? Diese Fragen und
mogliche Forschungsmethoden wurden im Friithjahr des Jahres 2000 wahrend einer
interdisziplinar ausgerichteten Forschungsexpedition in der Grofien Sandsee immer
wieder intensiv zwischen Archdologen, Botanikern und Geographen diskutiert und
werden u.a. im Teilprojekt E1 des SFB 389 bearbeitet. Die vorliegende Arbeit ist ein
Ergebnis dieses Teilprojekts und leistet einen Beitrag zu geomorphometrischen Analysen
zur Rekonstruktion holoziner Nutzungspotentiale ausgewihlter Standorte in der Western

Desert.

Viele Indizien sprechen dafiir, dass das Relief von heute — abgesehen von rezenten
Veranderungen wie Akkumulation und Deflation von Sand, fluvialer Erosion und
Senkenfiillungen — dem Relief von damals gleicht. Es bildet somit ein verbindendes
Element in die Vergangenheit, wobei die Geomorphometrie als Analysewerkzeug
dient. Eine mdglichst genaue interdisziplindre Aufnahme der rezenten Landschaft
ist erforderlich, um aus den autochthonen Daten Hinweise tiber das holozane Nut-
zungspotential des Raumes zu erfahren. Die Datenverarbeitung und -analyse solcher
heterogener, interdisziplindr gewonnener Daten ist noch wenig erforscht. Es existie-
ren z.B. keine universellen Werkzeuge fiir die Analyse dieser Daten. Im interdiszip-
linaren SFB 389 bieten sich ideale Moglichkeiten, neue Methoden zu generieren und
anzuwenden. In diesem Zusammenhang wird ein neues offenes Modell vorgestellt,
das eine Parameterverkniipfung aus morphometrischen und archéologischen Daten
vorstellt, die mittels einer statistischen Analyse Hinweise auf Abhangigkeiten zwi-
schen den Daten aufzeigt.

Bislang veroffentlichte Kartenwerke, die sich mit Einzelaspekten des Nutzungspo-

tentials nordostafrikanischer Landschaften befassen, liegen bisher nur als Ubersichts-
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darstellungen in entsprechend kleinem Mafistab vor (z.B. GiessNEr 1985, SCHANDEL-

MEIER ET AL. 1993, ME1SSNER & Wycisk 1993).

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die Kapitelthemen Theorie, Untersuchungs-
raum, Methoden, Evaluation, Analyse und Synthese. Der Bereich Theorie gibt eine
Einfithrung zu zentralen Begriffen. Hier wird das Konzept des Nutzungspotentials
im Sinne des Teilprojekts E1 des SFB 389 sowie die Einbindung in die Theorie der
Landschaftsokologie vorgestellt. Das Untersuchungsgebiet wird mit seinen entschei-
denden naturrdumlichen Haupteinheiten und der Klimaentwicklung seit dem Spat-
pleistozan vorgestellt. Der Bereich Methoden beschiftigt sich u.a. mit der Erfassung
des Reliefs in digitalen Hohenmodellen und der Ableitung von Parametern mit Hilfe
der Geomorphometrie. Die Evaluation bewertet die Nutzbarkeit und Qualitat der di-
gitalen Hohenmodelle und zeigt deren Einsatzmdoglichkeiten und Grenzen auf. Mit
der Analyse werden zwei Fundregionen des Untersuchungsgebietes mit den vorge-
stellten Methoden untersucht. In der Synthese werden die Ergebnisse auf die Region

der Western Desert Agyptens iibertragen.

Zur vereinfachten Handhabung dieser Arbeit ist mit Anhang I eine ausklappbare Kar-
te beigefiigt, die einzelne Abbildungen dieser Arbeit in der Western Desert Agyptens

verortet.
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2. Definitionen zentraler Begriffe
Im Folgenden werden zwei zentrale Begriffe der vorliegenden Arbeit ndher erlautert.
Zum einen der Begriff der digitalen Hoheninformation und zum anderen der Begriff

des Nutzungspotentials eingebunden in die Theorie der Landschaftsdkologie.

2.1 Digitale Hoheninformationen

Digitale Hoheninformationen sind digitale Daten iiber die mittlere Hohe einer de-
finierten Flache der Erdoberfldache. Diese Daten sind bezogen auf eine andere Hohe
(meist tiber dem Meeresspiegel), die aufbereitet fiir die Verarbeitung mit einem Com-

puter vorliegen (CamMPBELL 1996, LILLESAND ET AL. 2004).

2.1.1 Formen der Aufbereitung und Speicherung digitaler Hoheninformationen
Fiir die weitere Bearbeitung digitaler Hohendaten stehen drei verschiedene Darstel-
lungsformen zur Verfiigung (WiLsoN & Garrant 2000; Abb. 2-1):

e Ineinem regelmafiigen Raster aus Quadraten oder Rechtecken, die jeweils ei-
nen Hohenpunkt reprasentieren (Abb. 2-1a).

e Als ein so genanntes ,Triangulated Irregular Network” (TIN). Das TIN ist ein
Netzwerk aus Hohenpunkten, die tiber Kanten verbunden werden. Dadurch
entstehen Dreiecke, die eine Flache ohne Unterbrechung abdecken (Abb.
2-1b).

e Als Konturlinien mit Orthogonallinien, denen jeweils eine feste Hohe zuge-

ordnet ist (Abb. 2-1c).

a b C

Abb. 2-1: Mogliche Aufbereitungsformen von digitalen Hohendaten. (a) Rasterdaten, (b) , Triangulated
Irregular Network” und (c) Konturlinien mit Orthogonallinien. (eigener Entwurf)
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Alle drei Methoden haben Vor- und Nachteile sowie typische Einsatzgebiete, die von
der Fragestellung und der weiteren Verarbeitung der Hohendaten abhangen.

e Rasterdaten sind aufgrund der einfachen Handhabung und der Tatsache,
dass die meisten digitalen Hohendaten aus Bilddaten (ebenfalls Rasterdaten)
abgeleitet werden am weitesten verbreitet. Demgegentiiber stehen jedoch drei
Nachteile. Erstens, Rasterdaten sind sehr speicherintensiv; bei geringer Pixel-
grofie (s. Abb. 2-2) ergeben sich so enorme Datenmengen. Zweitens, die stati-
sche Grof3e der Pixel kann abrupte Hohenanderungen nicht erfassen. Drittens,
die Berechnung hydrologischer Parameter konnen aufgrund der quadrati-
schen Pixel ungenau werden (Linien erhalten ein Zigzag-Muster entlang der
Pixelgrenzen) (WiLson & Garrant 2000). Der erste Nachteil stellt aufgrund
der heutigen Verarbeitungsgeschwindigkeit und Datenspeicherungsmaoglich-
keiten kein Problem mehr dar. Die beiden anderen Nachteile konnen durch
moglichst kleine Pixelgrofien und optimale Algorithmen und Interpolations-
verfahren minimiert werden.

e TINs eignen sich besonders zur Darstellung von diskontinuierlichem Reli-
ef, das eine starke Reliefenergie und Hangneigungsanderungen aufweist.
Aufgrund der Einbindung von Tiefenlinien eignet es sich besonders fiir den
Einsatz zu hydrologischen Fragestellungen, aber auch z.B. zur Bestimmung
der Rauigkeit eines Geldndes (hier dndert sich die Anzahl und Grofie der ein-
zelnen Dreiecke stark) (WiLson & Garrant 2000). Nachteilig wirkt sich die
speicher- und leistungsintensive Darstellung und Abspeicherung der Daten
aus, sodass nur kleine Gebiete praktikabel als TIN nutzbar sind.

e Konturlinien in Verbindung mit Orthogonallinien werden fiir hydrologische
Fragestellungen genutzt. Das Hohenmodell wird in kleine Hohen-Polygone
unterteilt, die einzeln in Algorithmen berechnet werden koénnen (WiLsoN &
Garrant 2000). Nachteilig ist das insgesamt ungenaue Hohenmodell, da Zwi-

schenwerte nur schlecht erfasst werden.

Insgesamt bieten die Rasterdaten ausgewogene Eigenschaften zwischen Handhab-
barkeit und Genauigkeit und werden aus diesem Grund — wie auch in der vorliegen-

den Arbeit — am haufigsten eingesetzt.
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2.1.2 Bezeichnung digitaler Hoheninformationen in deutsch- und englischsprachi-
ger Literatur
Fiir die Nutzung des Datensystems, in dem x-, y- und z-Koordinaten der Landober-
flache abgespeichert werden, nutzen deutsch- und englischsprachige Literatur inkon-
sistent verschiedene Begriffe. So findet man gleichwertig unter anderem die Begriffe
digitales Gelindemodell (DGM), digitales Hohenmodell (DHM), digitales Oberflichenmodell
(DOM), ,digital elevation model’ (DEM) oder ,digital terrain model’ (DTM) (erstmals im
englischsprachigen Raum von MILLER & LAFLAMME (1958) genutzt). Diese Begriffe be-
zeichnen in der tiberwiegenden Zahl der Veroffentlichungen das Gleiche: Es werden
x- und y-Koordinaten als Mittelpunkt eines Quadrates (Pixel) mit fester Kantenldange
(,cellsize’) angegeben (bspw. 30 m) und zusatzlich eine z-Koordinate, die die gemit-
telte Hohe innerhalb dieses Quadrates angibt (in seltenen Féllen werden auch nicht

quadratische Pixel genutzt) (Abb. 2-2).

)| (z))
[ J
X,y | Xy,

‘cellsize’

Abb. 2-2: Aufbau eines Hohenrasters mit x-, y- und z-Koordinate. Die Koordinaten x und y geben die
Position des Mittelpunktes der Zelle und z die gemittelte Hohe iiber die ganze Zelle am Mittelpunkt
wieder. Die ,cellsize’ (oder Auflosung) gibt den Abstand der einzelnen Mittelpunkte der Zellen an. Der
Abstand ist gewohnlich fiir die x- und y-Koordinate gleich. Bei der Projektion eines Rasters auf die
Erdoberfliiche treten aber auch nicht gleich grofie Abstinde fiir x und y auf.

Unbestritten bezeichnen die Abkiirzungen DHM und DEM diese Art der Daten-
angabe. Die Bezeichnungen DGM und DTM kénnen nur verwandt werden, wenn
Zusatzinformationen tiber das Gelande mit im Datensatz vorhanden sind. Dies sind
Daten, die die Beziehungen der Pixel untereinander beschreiben, z.B. die Starke des
Gradienten zwischen zwei Hohenangaben der Pixel, woraus sich schliefien ldsst, ob

es sich um einen steilen Hang oder um eine Steilwand handelt. Solche Angaben zur
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Reliefanalyse finden sich in einigen Geographischen Informationssystemen (GIS)
und speziellen Computerprogrammen, die neben Hoheninformationen auch Ge-
landeinformationen angeben (z.B. die Hangform: SAGA 2007). Das DOM beschreibt
in bebautem und mit Vegetation bedecktem Gebiet nicht die Hohe des Erdbodens,
sondern die Hohe der Oberfliche der iiber der Erde befindlichen natiirlichen und
kiinstlichen Objekte (vgl. Kap. 5.1). Weitere Informationen zu dieser Problematik und
den unterschiedlichen Modellen gibt z.B. Kraus (2004).

2.2 ,Nutzungspotentiale” — Einbindung in Theorie und Praxis

Das Nutzungspotential oder die Analyse von Nutzungspotentialen einer Landschaft
lasst sich in die Theorie der Landschaftsdkologie einbinden.

Um die Stellung der Nutzungspotential-Analyse innerhalb der Landschaftsdkologie
zu beleuchten, wird zundchst die Landschaftsokologie selbst mit ihrer historischen

Entwicklung und den Arbeitsfeldern naher beschrieben.

2.2.1 Landschafts6kologie als Basis fiir die Nutzungspotential-Analyse
Zum Verstandnis der Landschaftsokologie existiert eine Fiille unterschiedlicher De-
finitionen (z.B. Wu & Hosss 2007a), die sich jedoch in ihrem Kern auf die Theorie
von Carl Troll zuriickfiihren lassen. TroLL (1939) bezeichnet die Landschaftsokologie
,,als das Studium des gesamten in einem bestimmten Landschaftsausschnitt
herrschenden komplexen Wirkgefiiges zwischen den Lebensgemeinschaf-
ten und ihren Umweltbedingungen”.
Das Untersuchungsobjekt der komplexen physischen Geographie oder Landschafts-
okologie (TrorL 1939, 1966) ist dabei die Erdoberflache (v. RicaTHOFEN 1877, PENCK,
1894), die als ein dreidimensionales Gefiige aus Lithosphére, Atmosphare und Hyd-
rosphére, sowie der Biosphare, die sich innerhalb der anderen entwickelt, zu verste-
hen ist (GARDNER 1977, LESER & MosiMaNN 1997).
Mit der Fortfithrung der Forschung in der Landschaftsokologie und der Einbezie-
hung des Begriffes in vielféltigen Kontexten ldsst sich die Bezeichnung heute nicht

mehr eindeutig einer Disziplin zuordnen und wird sogar oftmals nur als ,,a useful
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badge to help somone sell a ,product™” (Leser 2007) benutzt. Leser (2007) stellt ein
Schaubild zur Entwicklung der Landschaftsokologie vor, das die Wurzeln, die in der
Biologie und Geographie liegen, und die heutige Vielfdltigkeit des Fachs wiedergibt
(Abb. 2-3).

S = diverting disciplines due BIOLOGY

to specialisation

N = new developments
of Ecology

GEOGRAPHY

sR\s=
=l "
D Geography, based on regional .
\ S W( and landscape research gg’:&:le
\}l\l] analysis/
S research
\ into spatial
' science
_X0
S
Landscape and
S Regional Planning
S ' .
iverse
disciplines,
st esp
. - . Hydrology

* Soil Science |
* Toxicology |
~S— etc.

A

'Kl

Ecological branches™ Y /4 [ »
of disciplines: { :
climate ecology ) i
hydroecology
soil ecology
eco-toxicology Urban Landscape
agroecology ) Ecology /\Geoecology Ecology
micro-bio ecology ‘
| today

elc.
Abb. 2-3: Die Entwicklung der Landschaftsokologie aus den Disziplinen Biologie und Geographie in
ihrer zeitlichen Entwicklung und die Aufspaltung in ihre Spezialdisziplinen (LESER 2007).

Die Landschaftsokologie soll nach Leser (2007) heute vielmehr als eine Plattform an-

gesehen werden, die von verschiedenen Disziplinen zur Beantwortung gemeinsamer
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Fragestellungen benutzt werden kann (BRUNOTTE ET AL. 2002, LEser 2007). Damit ge-
winnen die Theorien zu Multi-, Inter- und Transdisziplinaritdt (Leser 2007, TRESS ET
AL. 2005) und neuerdings der ,Cross-disciplinarity” (TREss ET AL. 2005) an Bedeutung.
Das Erkenntnisziel der Landschaftsdkologie bleibt jedoch das Verstehen des Land-
schaftshaushalts als Wirkgefiige aus der abiotischen Umwelt und den Lebewesen
(BRUNOTTE ET AL. 2002).

Die Weiterentwicklung der Landschaftsokologie seit Carl Troll ist im US-amerika-
nischen Raum anders verlaufen als in Europa. Vor allem in den USA ist der Begriff
Jlandscape ecology’ geprégt durch biophysikalische und analytische Uberlegungen
(Wu & Hosss 2007a), die stirker durch die Facher Biologie und Okologie beeinflusst
sind als in Europa. Eine theoretische Aufarbeitung des Begriffes ,Jandscape ecology”
erfolgte hier erst seit den 1980er Jahren (Wu & Hosss 2007b). Aber auch hier werden
die Begriffe Landschaft, kologische Prozesse und riumliche Strukturen in den Definitio-
nen zentral verwendet (Vorsicht ist jedoch vor dem unterschiedlichen Gebrauch der
Fachbegriffe in den jeweiligen Sprachen geboten).

Die Entwicklung im europdischen Raum ldsst sich in einzelne Phasen gliedern: Das
erste Konzept der Landschaftsokologie wird in LOFFLER & STEINHARDT (2007) mit der
Veroffentlichung von NEer (1967) gleichgesetzt, der erstmals eine , echte Theorie zur
Landschaftsokologie entwickelt hat” (LOFFLER & STEINHARDT 2007). Dieser Phase stellt
MosiMANN (2007) eine von Trorr (1939) ausgehende Phase vor, die sich mit einer
Naturlandschaftsgliederung beschiftigt und den Anfang der Quantifizierung von
Rauminhalten und Grenzen darstellt. Eine dritte, vierte und fiinfte Phase beschreibt
MosimanN (2007) mit Schliisselbegriffen oder neuen Konzepten: Die landschaftsoko-
logische Systemanalyse, die den Ubergang von Einzelmessungen hin zu einem Sys-
temverstandnis darstellt, dominierte die Landschaftsokologie ab Mitte der 1970er bis
etwa zur Mitte der 1990er Jahre. Mit der technischen Innovation der Geographischen
Informationssysteme (GIS) wurde die Landschaftshaushaltsanalyse mit Simulations-
modellen fiir Prozesse des Klima-, Wasser- und Stoffhaushalts Wirklichkeit. Die Ein-
fithrung der GIS hat das Vorgehen aber auch theoretisch und methodisch verandert.
So sind vor allem Weiterentwicklungen auf der Skalentransferebene auf die Nutzung

der GIS zuriickzufiihren. Die fiinfte Phase aktuellster Entwicklungen wird mit neuen
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methodischen Fortschritten, insbesondere bei quantitativen Gefligemusteranalysen
und der Ableitung modellgestiitzter Landschaftsleitbilder, verbunden.

Leser (2007) bringt, wie auch andere Autoren (z.B. Wu & Hosss 2007a, Fry ET AL.
2007), die Landschaftsokologie ausdriicklich mit der interdisziplindren und trans-
disziplindren Forschung in Verbindung, indem eine Gruppe von Wissenschaftlern
geookologische Methoden nutzt, um Mensch/Umwelt-Systeme zu analysieren (vgl.
Kap 2.2.2). Leser (2007) benutzt mehrfach den Begriff tansdisziplindr und weist da-
rauf hin, dass in der Wissenschaft der Begriff interdisziplinadr eine weiter verbreitete
Verwendung findet, obwohl in der Regel eher eine Transdisziplinaritét vorliegt. (Eine
Unterscheidung soll in diesem Rahmen nicht stattfinden, da fiir die Fragestellung der
vorliegenden Arbeit eine Unterscheidung der Disziplinaritat nicht notwendig ist. Es
sei hier jedoch auf die ausfiihrlichen Definitionen von Fry eT AL. (2007) oder LEseEr

(2007) verwiesen.)

Der erste Schritt der landschaftsokologischen Forschung ist die Erfassung der rezenten
Landschaft mit ihren typischen Elementen und deren Entwicklung (TURNER & GARD-
NER 1991, Haase 1996 sowie Dikau & ScumipT 1999, die die Georeliefklassifikation
in einem Grundlagenwerk zur angewandten Landschaftsokologie vorstellen). Damit
fallt der Geomorphologie nach RENscHLER et al. (2007) eine Schliisselrolle in der Ana-
lyse landschaftsokologischer Fragestellungen zu, gerade mit der Weiterentwicklung
und der Integration von Fernerkundung und GIS im spéten 20sten Jahrhundert. Fiir
die holozane Landschaftsanalyse sieht BRUCKNER (2006) dies als ein aktuelles und zu-
kiinftiges Forschungsfeld in dem eine flachendeckende hoch aufgeldste Geomorpho-
logie, bspw. durch digitale grofsmafsstibige geomorphologische Karten, abgeleitet
werden soll. Dabei spielt der Erfassungs- und Ausgabemafistab eine wichtige Rolle.
In der Landschaftsdkologie unterscheidet man prinzipiell zwischen vier Maf3stabse-
benen: der topologischen, chorologischen, regionalen und geospharischen Dimensi-
on (Bastian & STEINHARDT 2002), von 1:100 bis zur kontinentalen Betrachtung. Die
chorologische Mafistabsebene (etwa 1:25.000-1:100.000) ermoglicht es, Landschafts-
einheiten in einer Weise zu unterscheiden und zu charakterisieren, in der bspw.
raumliche Kombinationen einzelner Geotkofaktoren durchgefiihrt werden kénnen

(LESER & MosiMANN 1997, BASTIAN & STEINHARDT 2002, Leser 2007). Fiir die meisten
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Fragestellungen der Landschaftsokologie stellt die chorologische zusammen mit der
topologischen Dimension die geeignete Mafsstabsebene dar (Leser 2007). Das Nutzen
dieser Mafistabsebenen setzt voraus, dass die genutzten Rohdaten kompatibel sind,
also aufgrund ihres Erhebungsmafistabs in die mafistabliche Betrachtung passen.
Dies bedeutet bspw. fiir die Ableitung archdologischer Auspragungen einer ganzen
Fundregion mit vielen einzelnen Fundplatzen, dass eine Generalisierung stattfinden
muss, da der Erhebungsmafsstab in die topologische Dimension féllt (s.a. zu dieser
Problematik Kap. 4.1.5, 5 und 6).

Eine Sonderstellung in der Landschaftsokologie besetzt die Anthroposphare, da der
Mensch nicht nur in einem dreidimensionalen Raum aus Land, Wasser und Luft lebt,
sondern sich ebenfalls in einer verandernden konzeptuellen Sphire aus Gedanken
und Bewusstsein entwickelt (Naven 1995). Dies ist prinzipiell auch bei der Rekon-
struktion eines vergangenen Nutzungspotentials von Bedeutung. Im Wesentlichen
beschrankt sich die vorliegende Arbeit aber auf die physischen Faktoren.

Hosss & Wu (2007) stellen eine ausfiihrliche Liste von Disziplinen und Arbeitsfeldern
vor, die Landschaftsokologie betreiben. Darin enthalten ist die ,Land-use and land-
cover change’-Forschung mit den ,Long-term landscape changes driven by economies
and climate change’ (, Langfristiger Landschaftswandel aufgrund von 6konomischen
Einfliissen und Klimawandel”).

Im Folgenden wird das Konzept der Nutzungspotential-Analyse im Rahmen des

Teilprojektes E1 des SFB 389 naher erlautert.

2.2.2 Konzept des Begriffes ,Nutzungspotential” im Teilprojekt E1 des SFB 389

Generell kann der Begriff Nutzungspotential in der Geographie als das Vermdgen ei-
ner Landschaft definiert werden einen bestimmten Nutzen zu ermdoglichen. Dabei
wird der Begriff Potential in Machbarkeitsstudien meist mit der Produktivitat eines
Faktors oder eines Systems in Verbindung mit der Quantitdt oder Qualitdt in einem
festgelegten Zeitraum genutzt (z.B. KuTtTer ET AL. 1997). Haufig werden die Begrif-
fe Nutzungspotential, oder im Englischen ,]land use potential’ oder ,land potential’,
in einen rezenten Zeithorizont gestellt, wie bspw. von Duram ET AL. (2004) mit der

Rekonstruktion des Landschaftswandels und der Topographie des stidlichen Illinois
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(USA) seit der Besiedlung von 1807 bis 1993 oder mit der Festlegung eines ,land-
use potential’ (Baja T aL. 2002) fiir den Ackerbau an Hangen in New South Wales
(Australien) oder mit der Bestimmung eines ,land potential” verschiedener Inseln des
Fidschi-Archipels (LaTHAM & DENIS 1980).

Letztere stellen ein Flieffdiagramm zur Definition eines ,land potential’ vor, das in
Abbildung 2-4 wiedergegeben ist. Das Diagramm, das sich in den Kernmodulen
auch auf die Nutzungspotentialforschung des Holozdns anwenden lasst, ist in weiten
Teilen vergleichbar mit dem in Abbildung 2-5 abgebildeten Modell zur Bestimmung
eines holozanen Nutzungspotentials. Der linke Bereich des Diagramms von LatnaM
& DENIs (1980) enthalt Teile einer landschaftsokologischen Beschreibung der Untersu-
chungsregion (Abb. 2-4A), dem die soziookonomische Ausstattung entgegen gesetzt
ist (Abb. 2-4B). Die Definition landschaftsokologischer Einheiten kann verglichen
werden mit der Ableitung geomorphometrischer Parameter (Abb. 2-5a), und die so-
ziookonomischen Angaben entsprechen den Informationen, die andere Quellen {iber
eine Untersuchungsregion liefern konnen (Abb. 2-5b). Aus der Kombination der bei-
den Einflussbereiche werden die ,Agrological qualities of ecological units” abgeleitet
(Abb. 2-4) und in das Nutzungspotential, vergleichbar mit der statistischen Auswer-
tung der Beziehungsgefiige in Abbildung 2-5, einbezogen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bewegt sich der Begriff Nutzungspotential im
Uberschneidungsbereich zwischen Geomorphologie, Landschaftsokologie und Ar-
chaologie. In den letzten Jahren wird der Begriff Nutzungspotential auch in Verbin-
dung mit der Geoarchdologie eingesetzt, indem hier ,Nutzungspotentiale der Ver-
gangenheit” (Wikipep1ia 2007a) als Ansatzpunkte zur Rekonstruktion vergangener
Landschaften abgeleitet werden. Die Geoarchdologie, verstanden als Disziplin, die
zur Aufgabe hat, archdologische Fragen mit geowissenschaftlichen Konzepten, Me-
thoden und Kenntnissen zu beantworten (BRUCKNER & GERLACH 2007), sieht als eine
Kernaufgabe die Umweltrekonstruktion der Geofaktoren einer archéaologischen Stét-
te (BRUCKNER 2006), sodass die Nutzungspotential-Analyse in Verbindung mit der Ar-
chaologie auch als ein Werkzeug der Geoarchédologie bezeichnet werden kann, bzw.
eine Nutzungspotential-Analyse mit geoarchdologischen Informationen eines Rau-

mes durchgefiihrt werden kann. Diese Forschungsaufgaben verbindet das Fach stark
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Abb. 2-4: Fliefidiagramm aus LaATHAM & DEN1s (1980) (ergiinzt). Ableitung eines ,land potential” aus-
gehend von Geofaktoren (A) und sozioskonomischen Faktoren (B). Die Bereiche Biden und Vegetation
spielen aktuell im Untersuchungsgebiet (s. Kap. 3) eine untergeordnete Rolle, konnen jedoch in das
Modell (Abb. 2-5) eingebaut werden. Weitere Informationen im Text.
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Abb. 2-5: Weiterentwickeltes Fliefidiagramm aus BOLTEN ET AL. (in press) zur Ableitung von Nut-
zungspotential-Parametern im Teilprojekt E1 des SFB 389. Weitere Informationen im Text.

mit den modernen Themenfeldern der Geomorphologie durch das Anstreben einer
holozanen Umweltrekonstruktion fiir verschiedene Zeitscheiben (BRUCkNER 2006).
Im Rahmen des Teilprojektes E1 des SFB 389 steht der Begriff Nutzungspotential all-

gemein im Schnittfeld zwischen den Geowissenschaften (insbesondere der Geomor-
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phologie, aber auch der (Archado)-Botanik), die eine Rekonstruktion der vorzeitlichen
Landschaft ermdglichen, und den Kulturwissenschaften, die eine Rekonstruktion
des im Holozan lebenden und die Landschaft nutzenden Menschen zum Ziel ha-
ben. Ebenso wie sich — durch ein sich danderndes Klima — ein Landschaftswandel im
Holozédn im Untersuchungsraum vollzogen hat (vgl. Kap. 3), andert sich auch das
Potential der Landschaft fiir den Menschen und damit die Moglichkeiten des Uber-
lebens und des Nutzens der Landschaft unter sich wandelnden Grenzbedingungen.
Die Nutzungspotential-Analyse ermoglicht es, Hinweise dariiber zu finden, welche
naturrdaumlichen Merkmale zu welcher Zeit fiir die Lebensweise und die Nutzung
der Landschaft des holozanen Menschen von Bedeutung waren. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass das Beziehungsgefiige aus Naturraum und Mensch kein ein-
seitiges Verhaltnis ist, indem der Mensch auf die sich &ndernde Natur in einem Kkli-
matischen Extremraum lediglich durch Ausweichen reagieren kann (KINDERMANN ET
AL. 2006). Fiir die betrachteten Zeitraume im Holozdn zeigen MEsseRLI ET AL. (2000)
jedoch, dass von einer ,nature-dominated” (MesserLI ET AL. 2000) Umwelt auszuge-
hen ist, in der die Anpassungsstrategien des Menschen auf Umweltveranderungen
wenig ausgepragt waren. Auch E1TeL & MAcHTLE (2006) und E1TEL ET AL. (2005) gehen
von einer wesentlichen Beeinflussung von Agrargesellschaften durch Umwelteinfliis-
se aus. Hierbei beziehen sie sich speziell auf die Verschiebung des Wiistenrandes im
Zeitraum von 800 BC bis 1500 AD im heutigen Peru und deren Auswirkung auf die
Nutzung der Landschaft. Diese Fallstudie betrachtet somit eine spatere Zeitscheibe

als die Zeitraume, die in der vorliegenden Arbeit untersucht werden.

Dass in Abbildung 2-5 verdandert und weiterentwickelt wiedergegebene Fliefsdia-
gramm zeigt einen moglichen Weg zur Ableitung von Parametern fiir das holozéane
Nutzungspotential einer Landschaft auf. Zwei Quellen (vgl. a. Kap. 4.1) stehen dabei
in der praktischen Durchfiihrung im Mittelpunkt:

e Zum einen die Einbeziehung vorhandener Daten anderer Teilprojekte des
SFB 389 oder Fremddaten (frei oder kommerziell verfiigbar) tiber ein zu un-
tersuchendes Gebiet,

e zum anderen Daten aus digitalen Hoheninformationen der gleichen Region,

die mit geomorphometrischen Analysen verarbeitet werden.



2. Definitionen zentraler Begriffe 16

Mittels einer statistischen Analyse konnen daraus Parameter fiir eine Nutzungspo-
tentialabschatzung abgeleitet werden, die mit Regionalisierungstechniken (z.B. KLEE-
BERG 1999) die punkthaften Informationen einzelner ausgewdahlter Untersuchungsre-

gionen in flachenhafte Informationen interpolieren.

Einen verallgemeinerten Aufbau der Herleitung von holozdanen Nutzungspotential-

Parametern zeigt Abbildung 2-6.

Geomorphometrie Waittlelzr g Al el Raumnutzung
> hoher Abhangigkeit <
Merkmale <X > <X, Y> Merkmale <Y>
a C b

Nutzungspotential-
Parameter
Q== Yj>

d

Abb. 2-6: Fliefidiagramm zur Ableitung von holozinen Nutzungspotential-Parametern aus der Geo-
morphometrie (a) und den Nutzungsmerkmalen des Raumes durch den Menschen (b). Aus den ein-
zelnen Merkmalen X und Y konnen iiber Beziehungsabhingigkeiten (c) diejenigen Merkmale aus der
Geomorphometrie bestimmt werden, die eine hohe Korrelation mit Raumnutzungsmerkmalen aufwei-
sen (d).

In der holozanen Nutzungspotential-Analyse wird der landschaftsdkologische Be-
griff der ,Nutzungseignung” (MosimanN 2007) in den vorzeitlichen Horizont ge-
stellt, indem aus der Rekonstruktion der vorzeitlichen Landschaft in Verbindung mit
Informationen iiber den die Landschaft nutzenden Menschen auf das Potential der
Landschaft fiir den damals lebenden Menschen geschlossen wird. Dabei kann das
Potential aus verschiedenen Moglichkeiten fiir den Menschen bestehen, die vor allem
mit dem Uberleben in Verbindung stehen. Auch in den semiariden Zeiten des Holo-
zéns der Western Desert Agyptens (vgl. Kap. 3) hatte die Wasser- und die damit ver-
bundene Vegetationsverfiigbarkeit fiir den damals lebenden Menschen wahrschein-

lich die hochste Prioritat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nutzungspotential-Analyse

als eine Teildisziplin der Landschaftsokologie verstanden werden kann oder, nach
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Leser (2007), auf der Plattform der Landschaftsdkologie stattfindet und ein interdis-
ziplindres Umfeld voraussetzt. Die holozane Nutzungspotential-Analyse projiziert
dabei die Fragestellungen der rezenten Analyse zum Potential einer Landschaft in die
Vergangenheit, sie muss jedoch von unterschiedlichen Randbedingungen ausgehen,
gerade in Bezug auf die aktuelle Mensch/Umwelt Interaktion, der in den ariden und
semiariden Rdumen des Holozdns eher einer Mensch/Umwelt-Reaktion gegeniiber

steht.
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3. Naturraumliche Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes

Im Folgenden wird das Untersuchungsgebiet mit den relevanten Elementen der klas-
sischen naturraumlichen Gliederung vorgestellt. Dabei wird auch auf die klimatische
Entwicklung des Raumes eingegangen, so wie sie sich seit dem spaten Pleistozan
darstellt. Die Bereiche Boden und Vegetation werden dabei ausgeklammert, da sie fiir
die hier prasentierte Untersuchung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Es sei aber
ausdriicklich auf Arbeiten zum Boden von Smettan (1987) und Alaily (2007) und zur
Vegetation von Bornkamm & Kehl (1990), Bornkamm & Darius (1999) und Bornkamm
et al. (2000) verwiesen.

Als Quellen in diesem Kapitel dienen vor allem die Ergebnisse des SFB 69 Geowissen-
schaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten (KLitzscH & THORWEIHE 1999) in
dem detailliert die Region geologisch und klimahistorisch untersucht wurde sowie
die Ergebnisse des SFB 389 ACACIA und des Vorlauferprojektes B.O.S. Besiedlungsge-

schichte der Ostsahara.

3.1 Lage und Topographie

Die Western Desert, oder oft auch Westwiiste in der deutschsprachigen Literatur, ist die
grofte Landschaftseinheit Agyptens (Emsasr 2004) mit ca. 681.000 km? (Satp 1990).
Sie umfasst Plateaus, Depressionen, Diinen und Ebenen, sowie einige Oasen, die ihr
Wasser aus dem nubischen Aquifer beziehen. Die Hohe der Western Desert liegt im
Durchschnitt bei etwa 290 m (Mittelwert aus SRTM-3 Daten). Nur der Bereich des Gilf
Kebirs und des Djebel Ouenats reichen tiber 1000 m. Die niedrigsten Gebiete liegen in
den nordlichen Depressionen unter dem Meeresspiegel.

Die Bezeichnung Western Desert wird von vielen Autoren genutzt, jedoch wird die
Landschaftseinheit meist unterschiedlich abgegrenzt. Empas1 (2004) grenzt die Regi-
on im Stiden durch die Selima Sandsheet, einer flachen Sandebene, ab, die im Nor-
den in die Dakhla-/Kharga-Depression iibergeht. Der Osten wird durch das eozédne
Kalksteinplateau des Niltals begrenzt. Das Gilf Kebir Plateau und das Gebiet um
den Djebel Ouenat begrenzen die Western Desert im SW. Die Westgrenze bildet die
Grofse Sandsee, die sich auf libyschem Staatsgebiet fortsetzt. Nach Norden, nordlich

der Schichtstufenlandschaft des Oasenbogens, bilden mehrere grofie Depressionen
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beginnend im Westen bei Siwa iiber die Qattara-Depression bis zur Fayum-Depres-

sion die Grenze der Western Desert (EmBas1 2004). In Abbildung 3-1 wird die Wes-

tern Desert nach den Angaben aus Embabi (2004) auf einer aus BoLTeN et al. (2006)

entnommenen topographisch-geomorphologischen Karte verortet. Dariiber hinaus

ist die Hauptuntersuchungsregion des Teilprojektes A1 des SFB 389 dargestellt, wie

sie aus den Berichtsbanden zu rekonstruieren ist (ebenfalls arbeitet das Teilprojekt E3

in diesem Gebiet, jedoch hauptsachlich linienhaft entlang einer historischen Route in

diesem Gebiet) (s. hierzu auch die SFB 389-Homepage www.uni-koeln.de/sfb389).
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Abb. 3-1: Die Lage der Western Desert und der Untersuchungsregion des Teilprojektes A1 des SFB 389
sowie der beiden Fundregionen Djara und Regenfeld (vgl. Kap. 6.1 und Anhang I). Erliuterungen zur

Abgrenzung im Text. (eigener Entwurf, Grundlage z.B. in BOLTEN ET AL. 2006)
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Abb. 3-2: Die siidliche Western Desert dargestellt in KLitzscH & SCHANDELMEIER (1990).

Einige Autoren teilen die Western Desert dariiber hinaus in einen siidlichen und
nordlichen Teil auf. Die Grenze der beiden Teile liegt dabei bei etwa 28°N (KriTzscH &
ScHANDELMEIER 1990) (Abb. 3-2) und entspricht damit auch der ungefahren Untersu-
chungsregion des Teilprojektes A1 des SFB 389 (vgl. Abb. 3-1).
Abbildung 3-3 gibt Hohenschichten — abgeleitet aus SRTM-3-Daten (vgl. Kap.
4.2.2.4) — der Region wieder. Gut zu erkennen ist der strukturelle Aufbau der Region,
bestehend aus Depressionen, den randlichen Schichtstufen und Hohenziigen. Im Ein-
zelnen sind in der Western Desert die Hohenziige des Gilf Kebirs, die Schichtstufen
entlang des Oasenbogens und die Depressionen, sowie die sandbedeckten Regionen
der Sandseen und der Selima sand sheet (vgl. Abb. 3-3 und Anhang I) als formgeben-
de Elemente vorhanden (EmBas1 2004).
Fiir die Analyse des holozanen Reliefs mit einem aktualistischen Ansatz muss davon
ausgegangen werden, dass das Relief mindestens seit dem Jungpleistozan stabil ist, da
ansonsten eine geomorphometrische Analyse des rezenten Reliefs keine Aussagen fiir
das Gesamt-Holozén zulassen wiirde. Indizien fiir eine noch langere Stabilitét finden

sich dafiir in vielfaltiger Weise in der Literatur: Aus den pedologischen, sedimento-
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Abb. 3-3: Hohenschichtenkarte mit den topographischen Landschaftsmerkmalen nach Empag (2004)
zur Eingrenzung der Western Desert. (eigener Entwurf aus SRTM-3 Daten)

logischen, archdobotanischen und -zoologischen Daten wird eine Niederschlagshohe
von ca. 50-100 mm fiir den Kernbereich der holozinen Feuchtphase angenommen (z.B.
NeuMANN 1989, KINDERMANN ET AL. 2006, BUBENZER & R1IEMER 2007, KUPER & KROPELIN
2006). Daraus kann abgeleitet werden, dass auflerhalb der fluvialen Erosions- (Niltal,
groflere Wadis) und Akkumulationsgebiete keine grundsatzlichen Reliefveranderun-
gen stattgefunden haben. Zeiger dafiir sind auch ausgedehnte Hammadaflachen, z.T.
mit mesolithischen oder paldolithischen Artefakten (vom Autor selbst im Friithjahr
2000 beobachtet), die als ungestort angesprochen werden konnen. Markante fluviale
Erosionsformen beschranken sich nur auf die Unterlaufe der Wadis (z.B. Abu Tartur
in BUuBENZER & RiEMER 2007 (vgl. Abb. 5-11) oder Gilf Kebir in LINSTADTER & KROPELIN
2004). Eine Formungsruhe liegt somit nicht vor, jedoch sind seit dem letzten Hochgla-
zial nur geringe Reliefveranderungen zu erwarten, die die grundsatzliche Abflusssi-

tuation und topographische Position einzelner Standorte nicht verandert hat.
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3.2 Geologie und Geomorphologie

Die Geologie der Region wird vor allem durch Material des Tertidrs und des Mesozo-
ikums aufgebaut. Daneben findet sich &dlteres Material z.B. im Gilf Kebir und jiingeres
Material in den sandbedeckten Regionen.

Die Geologie Agyptens wird ausfiihrlich in EmBaBI (2004), Samp (1990) und HERMINA
ET AL. (1989) beschrieben und ldsst sich zundchst grob in einen ,Basement Complex’
und einen ,Sedimentary Cover’ unterscheiden (Saip 1999, HErMINA ET AL. 1989 nach
EmBast 2004).

Fiir eine Veranschaulichung ist eine generalisierte Ubersicht der Geologie Agyptens
angefertigt worden und in Abbildung 3-4 dargestellt. Die Daten sind der geologischen
Karte von Afrika (USGS 1997) entnommen. Die Hauptformationseinteilung wurde
aus der geologischen Karte 1:2.000.000 (Ecyrrian GeEoLoGICAL SURVEY 1981) und Em-

BABI (2004) abgeleitet. Einzelne Bereiche sind dabei zusammengefasst worden, aus

Diinen Tertiar I Paliozoikum Gebiet auerhalb
.. ) .. ) des afrikanischen
[ JRestl. Quartsr  [Jll Mesozoikum [ Prakambrium Kontinents (in der

Originalquelle nicht
dargestellt)
Abb. 3-4: Generalisierte geologische Karte Agyptens nach USGS (1997). Lokalisiert sind die beiden
Fallstudienregionen aus Kapitel 6.1. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf nach USGS
1997, EGcyrTIAN GEOLOGICAL SURVEY 1981, EMBABI 2004)
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denen sich folgende Formationen ableiten, verorten und in die oben angesprochene

Hauptunterscheidung aufspalten lassen.

,Basement Complex”:

Prakambrium: Das Prakambrium formt mit den anderen Vorkommen in
Athiopien und Somalia den Nubischen Schild. In Agypten finden sich Vor-
kommen im Gebirge des Roten Meeres, im Ouenat und in wenigen kleineren
Regionen der siidlichen Western Desert. Die dltesten Datierungen aus dieser
Formation lassen sich dabei im Ouenat mit 2,7 Mrd. Jahren angeben (Karkur

Murr Serie, LisT ET AL. 1989).

,Sedimentary Cover’ eingeteilt in Paldozoikum, Mesozoikum und Kanozoikum:

Paldozoikum: Das Paldozoikum ist nur in kleinen Bereichen im Westen der
Western Desert im Ubergang zur Kufra-Region Libyens vorhanden. Ein
weiteres Vorkommen befindet sich im Wadi Araba im nordlichen Teil der
Ostwiiste.

Mesozoikum: Weite Teile der zentralen Western Desert und der Bereiche des
stidlichen Niltals Agyptens sind aus mesozoischen Sedimenten aufgebaut.
Kleinere Vorkommen befinden sich in den nérdlichen Depressionen des
Oasengiirtels (Abu Mingqar, Farafra, Bahariya).

Tertidr: Die hohergelegenen Gebiete oberhalb der Schichtstufen sind dem Ter-
tidr zuzuordnen, ziehen sich bis zur heutigen Mittelmeerkiiste und werden
tiberlagert von quartiaren Sedimenten.

Quartér: Das Quartar wird vor allem durch Sande der Selima Sand sheet und
den Nilablagerungen gebildet.

Die Diinen bilden die jlingsten Sedimente, die im Pleistozan und Holozan
akkumuliert wurden. Hier sind vor allem die Grofe Sandsee, die Farafra
Sandsee, kleinere Gebiete um und in der Qattara Depression sowie der Abu

Mubharik Diinengiirtel auf dem Kalksteinplateau zu nennen.

Néhere Informationen zur Geologie der beiden Fallstudienregionen liefert Kapitel 6.

Abbildung 3-5 gibt zur Vollstandigkeit einen detaillierten Uberblick iiber die Geologie

der siidlichen Western Desert, welche der Geologischen Karte 1:2.000.000 entnommen
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Abb. 3-5: Geologische Karte der Western Desert mit den Untersuchungsgebieten des Kapitels 6. Aus-
schnitt aus der geologischen Karte Agyptens 1:2.000.000. (verindert nach EGyrTiAN GEOLOGICAL SUR-
vEY 1981)
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wurde (Ecyprian GEoLocicaL SURVEY 1981). Explizit sei auf die hervorragenden geo-
logischen Karten Agyptens im Maf3stab 1:500.000 hingewiesen, die im Rahmen des
SFB 69 entstanden sind (KritzscH ET AL. 1987) (vgl. a. Kap. 6.1).

Geomorphologisch wird die Western Desert dominiert von Jungformen und tiber-
pragten Altformen, wobei das Grofirelief grofitenteils vererbt ist (BesLer 1992). Zu
den jungen Formen gehoren alle dolischen Formen und zum Teil fluviale Formen. Die
Altformen umfassen die Schichstufenlandschaften, Plateaus und Depressionen.
Gebiete, in denen geniigend Sand vorhanden ist, sind, je nach Sandmenge, Unter-
grund, uni- oder bimodalen Winden, von Sandakkumulationen bedeckt: Longitudi-
naldiinen der Grofsen Sandsee im Westen, im Zentrum der Farafra Sandsee sowie der
Abu Muharik-Diinenzug im Osten. Barchane sind dort zu finden, wo das Sandange-
bot geringer und die Windrichtung stetiger ist (BesLer 1992). Dies ist vor allem im
Siiden im Ubergang zur Selima Sand Sheet der Fall.

Die Schichtstufen der Western Desert (vgl. Abb. 3-1) dominieren den Osten und das
siidliche Zentrum der Western Desert und sind gestaffelt entlang des Oasenbogens
angeordnet. Aufgrund tektonischer Bewegung im Tertidr sind die Schichten wech-
selnder Widerstandigkeit leicht verstellt und bilden entlang der Formationsgrenzen
lange Schichtstufenkanten aus. Eine starke Formung erfuhren diese im Pleistozan
(BesLER 1992). Die Dachflachen der Schichtstufen wie auch die meisten anderen nicht
mit Sand bedeckten Flachen der Western Desert sind mit Hammada bedeckt, die auf
dem Kalksteinplateau Verkarstungsspuren aufweisen (EmsaB1 2004, BEsLEr 1992).
Fluviale Prozesse und Zeugnisse sind im Satellitenbild und Geldnde vielfach zu be-
obachten. Sie stammen zumeist aus dem Tertidr und Pleistozan (Besler 1992). Klein-

formen sind jedoch mit heutigen seltenen Niederschlagsereignissen zu erklaren (vgl.

Abb. 5-11).

Die Depressionen lassen sich nach Emsas1 (2004) in ihrer Entstehung in drei Gruppen
einteilen: tektonisch, morphoklimatisch und polygenetisch.
e Tektonische Depressionen finden sich in der Western Desert entlang einer W-E

verlaufenden Verwerfung bei ca. 24°30” N. In dieser Region siidlich der Abu
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Ballas Schichtstufe (vgl. Abb. 3-1) befinden sich die Abu Ballas Depression
und weitere kleinere Depressionen (EmBaB1 2004).

e Morphoklimatische Depressionen entstehen im Zusammenspiel aus Verwitte-
rung, Winderosion und Verkarstung (EmBas1 2004). Dies bildet in der Western
Desert kleinere Depressionen bis zu einem Kilometer Durchmesser, die sich
vor allem auf dem Kalksteinplateau befinden. Hier wird der Prozess der Ver-
karstung als der am starksten formende angenommen (EmBas1 2004).

e DPolygenetische Depressionen entstehen durch exogene Einfliisse unter der
Kontrolle geologischer Strukturen (Emsas1 2004). Dabei konnen zwei Haupt-
faktoren der Verbindung festgehalten werden. Zum einen liegen die Haupt-
depressionen direkt an den Grenzen geologischer Formationen, zum ande-
ren finden sich in allen grofien Depressionen tektonische Storungen (EmBABI
2004).

Die Hauptbildungszeit der Depressionen ist im Tertidr anzusiedeln, da fiir das Oligo-
zan, Miozan und Pliozan von Feuchtzeiten ausgegangen wird, in der durch fluviale
Erosion die Depressionen geformt wurden. In den Feuchtzeiten des Pleistozéns sind

diese dann weitergebildet worden (EmBas1 2004).

3.3 Klima und Klimaentwicklung im Spitpleistozin und Holozan

Die Western Desert Agyptens gehort heute zu einem BWh-Klima nach Képpen mit
einer Jahresdurchschnittstemperatur von etwa 23°C und einem Jahresniederschlag
von unter 5 mm. Es herrscht ein typisches Tageszeitenklima vor. Der Temperatur-
verlauf folgt dem Strahlungsgang der Sonneneinstrahlung tiber den Tag hinweg. Die
Daten des in Abbildung 3-6 dargestellten Thermoisoplethendiagramms entstammen
der durch den SFB 389 aufgebauten Klimastation am Grabungshaus in Dakhla. Die
Daten der ersten 1,5 Jahre sind in einer Diplomarbeit am Geographischen Institut
durch RitTER (2005) ausgewertet worden.

Die Niederschlagshohe ist fiir die Western Desert aufgrund der geringen Mengen
wenig aussagekraftig. Die Anzahl der Regentage spielt hier eine grofiere Rolle, da sie
Informationen iiber die Niederschlagsverteilung gibt und so die Wahrscheinlichkeit

fiir Niederschlag eher anzeigt. Neuere Modelldaten nach New ET AL. (1999) geben
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Abb. 3-6: Klimadiagramm fiir die Oase Dakhla nach WALTER & LieTh (1960) und ein Thermoisople-
thendiagramm aus den Daten der Klimastation des SFB 389 am Grabungshaus in Dakhla (erstellt aus
den bis Anfang 2005 gewonnen Daten von 1,5 Jahren). (verdndert nach Ritter 2005)

dazu fiir die Region, die in Abbildung 3-7 dargestellten Werte an. Aufgrund der we-
nigen vorhandenen Stationsdaten der Region sind die Interpolationsraume jedoch
sehr grof3, und somit gibt die Karte nur ein grobes und ungenaues Bild wieder, das so
nicht der Wirklichkeit entspricht, aber zurzeit den bestmoglichen Datensatz darstellt.
Daten der neuen Meteosat-Satelliten stehen fiir die vorliegende Untersuchung nicht
zur Verfiigung. Fiir die Zukunft sind hier jedoch weitaus genauere Daten zu erwarten
(EUMETSAT 2007). Das Kerngebiet der Western Desert hat somit durchschnittlich
nur einen Regentag in zwei Jahren. Mehr Regentage finden sich nordlich durch ein-
stromende feuchte Westwinde im Winter und nach Stiden durch Monsuneinfliisse
im Sommer. Weiteren Einfluss haben, durch erzwungene Hebung der Luftmassen,
die hoheren Regionen im Stidwesten (Gilf Kebir und Ouenat). Die Frage der Herkunft
verstarkter Niederschlage wahrend der holozdnen Feuchtphase ist ein zentraler For-
schungsgegenstand im SFB 389 und konnte fiir einige Regionen, entgegen fritherer
Forschungsthesen, mit der Beeinflussung auch durch verstarkten Westwindeinfluss

im Winter prazisiert werden (KINDERMANN ET AL. 2006, s.a. Kap. 6.1)

Aufgrund des geringen Jahresniederschlags ist die raumliche und zeitliche Variabi-
litat extrem hoch. So sind starke Niederschldge in kurzer Zeit (einige Minuten bis
Stunden) von mehreren Milimeter in eng begrenzten Riumen moglich (diese Regen-

falle sind leider selten belegt und werden meist nur durch indirekte Funde - z.B.
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Abb. 3-7: Isolinien gleicher Anzahl an Niederschlagstagen im Jahresmittel berechnet aus Punktdaten
von NEw ET AL. (1999). Mit Sternen sind die beiden Untersuchungsgebiete aus Kapitel 6 markiert.
(verindert nach RitTer 2005)

Wadiabginge — bemerkt). Vom Autor selbst konnte jedoch am 20.03.2000 ein kurzer
Niederschlag — raumlich sicher auf wenige Quadratkilometer beschrankt — in der
Ostlichen Grofien Sandsee (ca. 75 km stidwestlich Farafras) beobachtet werden, der
jedoch sehr gering ausfiel (weniger als 0,1 mm) und keine morphologische Auswir-

kung hatte.
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Die Klimaentwicklung des Raumes im Spatpleistozan und Holozén ist Gegenstand
von Arbeiten einiger Forschergruppen der letzten Jahrzehnte gewesen. Eine umfas-
sende Betrachtung wiirde den Rahmen der Arbeit sicher sprengen und kann hier
nicht erfolgen.

Im Folgenden wird die Situation der Forschung in drei zeitlichen Ebenen wiederge-
geben. Zunachst wird auf den Stand zu Beginn der 1980er Jahre eingegangen, die von
GiEssNER (1981) zusammengefasst wurde. In einer Abschlussarbeit, betreut von Frau
Prof. Besler am Geographischen Institut der Universitdt zu Koln, ist im Jahre 2001 an-
gelehnt an GiessNER (1981), durch Jaksch (2001) die bis zum Jahre 2000 angefertigte
Literatur zur Klimaentwicklung vervollstaindigt und graphisch aufbereitet worden.
Die neuesten Informationen fassen Kurer & KrOPELIN (2006) zusammen und geben
die Forschungsergebnisse des SFB 389 und den Vorgangerprojekten zur Klima- und
Besiedlungsgeschichte wieder; die Basis hierfiir liefern iiber 500 *C-Daten. Dabei wird
deutlich, dass eine Ubertragung von Klimasignalen, abgeleitet aus Eisbohrkernen der
Polarkappen oder Tiefseebohrungen, nur bedingt auf die Festlandgebiete der Tropen
und Subtropen iibertragbar ist (Kurer & KrROPELIN 2006). Somit liefern Hinweise einer
menschlichen Besiedlung und Nutzung eines Raumes oder das Nichtvorhandensein
in Verbindung mit geowissenschaftlicher Forschung direkte und indirekte Nachwei-

se liber Paldo-Klimavorgange.

Die Arbeit von GiessNER (1981) deutet die wenigen Informationen, die vor 1981 iiber
die Klimaentwicklung des Raumes bekannt waren an. Lediglich drei Arbeiten werden
zitiert (s. Abb. 3-8 IX), die zu recht unterschiedlichen Ergebnissen kommen (zumal
hier auch Forschungen {iiber das Niltal dargestellt werden) und nach dem heutigen
Stand der Forschung von einer zu langen und zu starken Auspragung der holozanen
Feuchtphase ausgehen. GiessnEer (1981) betont, dass die Forschungen zur Klimaent-
wicklung seit Ende der 1970er Jahre erst begonnen haben und lediglich punktuelle

Untersuchungen vorliegen, die sich kaum untereinander vergleichen lassen.

Die Zusammenstellung von Jakscu (2001) zeigt, dass sich die Anzahl der Arbeiten
seit den 1980er Jahren bis 2000 stark erhcht hat. Es wird mit Abbildung 3-9 deutlich,

dass zum einen regionale Schwerpunkte gesetzt wurden, zum anderen die einzelnen
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Abb. 3-8: Ausschnitt von Karte 2 aus GIESSNER (1981, verindert), der die Klimaentwicklung der Ost-
sahara aus Literaturangaben zeigt.

Arbeiten nun besser vergleichbar sind sowie zu {ibereinstimmenden Ergebnissen bzw.
Tendenzen kommen. Wesentlich sind die Arbeiten auf den SFB 69 (KritzscH & THOR-
WEIHE 1999) zuriickzufiihren. Fiir den Bereich der Western Desert (In Abbildung 3-9
Kreise I und V) wird eine holozéane Feuchtphase von etwa 12.000 bis 4.000 BP mit einer
Kernzeit von 9.000 bis 6.000 BP angegeben. Schon mit diesen Arbeiten deutet sich an,
dass die Klimaentwicklung raumlich differenziert betrachtet werden muss. So kom-

men die Untersuchungen im Gilf Kebir (Kreis I in Abb. 3-9) zu anderen Ergebnissen
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als die Daten fiir die tibrige Western Desert. Dies zeigt den grofien Einfluss des Reliefs
auf die Niederschlagsverteilung und die hydrologische Gunstsituation der Wadis in
diesem Gebiet.

Als ein Ergebnis des SFB 389 prasentieren Kurer & KrROPELIN (2006) eine Zusammen-
stellung der klimagesteuerten Besiedlungsgeschichte der Ostsahara in sechs Karten,
die in Abbildung 3-10 wiedergegeben sind.

Fiir die einzelnen Zeitraume in Abbildung 3-10 werden folgende Informationen zu-
sammengestellt (KuPER & KROPELIN 2006):

A) Wahrend des letzten glazialen Maximums und des ausgehenden Pleistozéns
von 21.000 bis 8.500 BC war die Ostsahara aufserhalb des Niltales und 400 km
weiter siidlich als heute unbewohnt.

B) Mit dem abrupten Einsatz monsunaler Niederschldge seit 8.500 BC veranderte
sich die hyperaride Wiiste in eine savannendhnliche Umwelt, die vom préhis-
torischen Menschen schnell besiedelt und genutzt wurde;

C) Nach 7.000 BC etablierte sich die menschliche Besiedlung tiber die gesamte
Ostsahara in Verbindung mit dem Rinder-Pastoralismus;

D) Zuriickgehende Monsunniederschlage fiihrten zum Beginn der Austrocknung
der dgyptischen Sahara ab 5.300 BC. Die prahistorische Bevolkerung wurde in
das Niltal und in 6kologische Gunstregionen zuriickgedrangt oder musste in
die sudanesische Sahara ausweichen. Zusammenfallend mit den ersten Pha-
sen der pharaonischen Bevolkerung im Niltal (die Hochkultur am Nil begann
um etwa 3.000 BC) erreichte das Klima bis 3.500 BC wiistenhafte Bedingungen
aufserhalb des Niltales;

E) Wahrend der Phase zwischen 3.500 bis 1.500 BC waren begrenzte menschliche
Aktivitaten auflerhalb des Niltales und den Oasen auf das Durchqueren und
auf Regionen mit temporarem Grundwasser beschrankt;

F) Die klimagesteuerte Austrocknung der Ostsahara begrenzt die heutige Be-
siedlung auf das Niltal und die Oasen.

Aus diesen Darstellungen wird deutlich, dass die Besiedlungsgeschichte zum einen
abhangig ist von der jahrlichen Wasserverfiigbarkeit durch Niederschlag und zum an-
deren von regionalen Gegebenheiten, also im Wesentlichen durch Gunstsituationen,

die z.B. reliefbedingt sind. BuBeNzER & RiEMER (2007) behandeln das Thema naher

mm/yr.
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Abb. 3-10: Klimagesteuerte Besiedlungsgeschichte der Ostsahara wihrend der Hauptphasen des Holozins (nach Kurer & KrOPELIN 2006), entnom-
men aus BUBENZER ET AL. 2007a). Die roten Punkte deuten auf Hauptbesiedlungsgebiete, die weiflen Punkte auf archiobotanische Daten hin. Die
Isohyeten wurden aus geologischen, archiozoologischen und archdobotanischen Daten abgeleitet. Weitere Informationen im Text.
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und BoLTEN & BuBeNzeR (2007) zeigen hierzu eine Zusammenstellung der durch Was-
serzufluss bevorzugten Positionen in der Western Desert (s. Abb. 7-1).

Die holozédne Feuchtphase kann nach diesen neuesten Forschungsergebnissen auf
den Zeitraum von 8.500-5.300 BC datiert werden (z.B. Kurer & KrOPELIN 2006, Bu-
BENZER & RIEMER 2007). In diesem Zeitraum hat sich der monsunale Sommerregen
um 700-1000 km nach Norden verschoben (vgl. Haynes 1987, HayNEs ET AL. 1989,
NeuMANN 1989, PaAcHUR & HoerLzmaNN 2000, HoerzmMANN ET AL. 2000), aber auch ver-
starkter Einfluss von Winterregen ist zumindest fiir einzelne Regionen wahrschein-
lich (KINDERMANN ET AL. 2006, vgl. Kap. 6.1.1). Fiir einige Regionen der Ostsahara ist
der Beginn der Austrocknung ab 5.300 BC nachgewiesen. Fiir andere Regionen, die
klimatisch giinstig liegen, beginnt die Austrocknung erst 300 Jahre spater (Zusam-
menstellung der Nachweise und Orte z.B. in BUBENZER & RIEMER 2007). Somit konnten
die seit GiessNER (1981) gemachten z.T. noch vagen Zusammenstellungen hinsichtlich
des zeitlichen Ablaufs der holozanen Feuchtphase, ihrer Intensitat und Auswirkung
auf die Besiedlungsgeschichte, seit den Ergebnissen des SFB 69 weiter prazisiert und

raumlich differenziert werden.
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4. Methoden und Methodenbeschreibung

Dieses Kapitel umfasst die Vorstellung der genutzten Methoden zur Rekonstruktion
eines Nutzungspotentials, wobei der Schwerpunkt zunachst auf die Datenerfassung
und -libernahme gelegt wird, da innerhalb des Teilprojektes E1, in dem diese Arbeit
entstand, ein Teil der genutzten Daten aus anderen Teilprojekten des SFB 389 stammt.
Dartiber hinaus werden allgemeine Informationen iiber geographische Daten in Hin-
blick auf die Nutzung in Geographischen Informationssystemen prasentiert. Zur
Relieferfassung im Untersuchungsgebiet wird auf die Methoden zur Ableitung aus
Fernerkundungsdaten eingegangen und schliefslich werden die Methoden zur Ablei-
tung geomorphometrischer Informationen vorgestellt sowie einige Hinweise zu dem

genutzten statistischen Verfahren angegeben.

4.1 Datenerfassung und Dateniibernahme in einem interdisziplindren Umfeld
Innerhalb eines interdisziplindren Forschungsprojektes werden iibergeordnete aber
auch Teilfragestellungen von mehreren Disziplinen bearbeitet. Dabei werden zwangs-
laufig Daten anderer Forschergruppen iibernommen oder Daten fiir andere Forscher-
gruppen erhoben. Dies erfordert von allen Beteiligten eine hohe Interoperabilitat, die
insbesondere von verwendeten Metadaten aber auch z.B. von der Wortbedeutung in
einzelnen Disziplinen abhangt. (Ein Klassiker ist in diesem Zusammenhang die Be-
deutung des Begriffes Landschaft in den Geowissenschaften und Kulturwissenschaf-
ten. Die Beitrage in BoLLiG & BuBeEnzer (2008), zusammengestellt aus dem SFB 389,
schlagen hier eine Briicke zwischen den Disziplinen.)

Im Bereich der Datenhaltung in Forschergruppen besteht jedoch auch die Problema-
tik, sensible Daten {iberhaupt unveroffentlicht an Dritte weiterzugeben. In diesem
Zusammenhang sind ein hohes Maf§ an Vertrauen und bestimmte Regeln der Zu-
griffskontrolle wichtig. Abbildung 4-1 zeigt ein vereinfachtes Schaubild des Zusam-
menhangs der Datenstrome in Bezug auf Datensammlungstechniken im SFB 389 aus
der Sicht des Datenmanagement-Teilprojektes E1.

Ebenfalls mit Abbildung 4-1 wird die Problematik der nicht einheitlichen Erfassung
der Daten durch andere Teilprojekte, fiir die die Erhebungstechnik und Genauigkeit

evtl. nicht bekannt sind, sowie die Einbeziehung von Fremddaten anderer Forscher-
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gruppen oder kommerziell eingeworbener Daten, verdeutlicht. Dies erfordert neben
einem hohen technischen Aufwand vor allem eine starke personelle Prasenz, um
Datenqualitat und Datenformat richtig einschdtzen zu konnen (s.a. Kap. 4.1.4 und

4.15).

Externe Daten
aufgenommen mit
unbekannten oder

fremden Regeln

Projektdatenbank Interne Daten
Teilprojekt E1 aufgenommen mit selbst
SFB 389 entwickelten Regeln
C b

Y

A

Abb. 4-1: Integration interner und externer Daten in die Projektdatenbank des Teilprojektes E1 des
SFB 389 (eigener Entwurf).

Im Folgenden wird zunédchst das Konzept geographischer digitaler Daten eingefiihrt
und auch auf die neuesten Sichtweisen auf dieses Thema eingegangen. Darauf fol-
gend werden Informationen aus der Praxis mit dem Umgang und der Erstellung geo-
graphischer Daten prasentiert und abschliefSend eine Evaluation des Teilprojektes E1

hinsichtlich des Umgangs mit Fremddaten vorgestellt.

4.1.1 Daten im Geographischen Informationssystem (GIS)
Das Geographische Informationssystem (GIS) unterscheidet grundsatzlich zwei Da-
tenformate: Vektor- und Rasterdaten (z.B. BERNHARDSEN 1999, LiesiG 1999).

e Rasterdaten reprasentieren abgespeicherte Informationen in regelmafiigen
Zellen, die in einer Matrix angeordnet und georeferenziert sind. Die Georefe-
renzierung bezieht sich dabei meist auf die eindeutige Zuweisung einer Ras-
terzelle (Pixel) und Angaben iiber den Pixelabstand (in einer Langeneinheit,
meist Meter oder Grad), sowie Anweisungen tiber das genutzte Koordinaten-
system und die Projektion (Liesic 1999).

e Vektordaten, bestehend aus Lagepunkten und Verbindungslinien, bieten die
Moglichkeit grofie Mengen an Sachdaten (sog. Attributdaten) mit eindeutig
definierten Positionen zu verkniipfen. Dariiber hinaus ermoglichen geschlos-
sene Linienziige die Beschreibung von Flachen (BERNHARDSEN 1999).

Fiir beide Datentypen existieren unterschiedliche Speicherungsformen, wobei die Un-

terschiede bei Rasterdaten aufgrund des relativ einfachen Aufbaus meist nur durch
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den Kompressionsalgorithmus zur Einsparung von Speicherplatz und der Form der
Georeferenzierung bestehen. Da Vektordaten haufig als Modellierungsgrundlage die-
nen und fiir Abfragen genutzt werden, existieren hier sehr unterschiedliche Techni-
ken zur Speicherung der Daten. Grundsatzlich benétigen Vektordaten einen geringen
Speicherbedarf, aufgrund der Beziehungen (Topologien) der Daten untereinander
sind jedoch die Speicherungstechniken relativ kompliziert, wenig transparent und
richten sich nach dem Verwendungszweck der Daten.

BERNHARDSEN (1999) stellt die am meisten verbreiteten Speicherungstechniken vor
und Liesic (2006) fithrt das zur Zeit neueste Modell, die ,Geodatabase’, ein, bei der
die Speicherung der Geodaten nicht mehr in Raster- und Vektordaten getrennt ist,
sondern die Daten unabhangig von ihrem eigentlichen Datenformat zusammen in
relationalen Datenbanken abgelegt werden, in denen die raumliche Position eines
Datenpunktes gleich geordnet ist mit anderen Attributdaten. Zwar werden die Ras-
terdaten immer noch physisch von den Vektordaten getrennt gespeichert, der Zugriff
auf die Daten erfolgt jedoch innerhalb derselben Datenbank.

GoobpcHILD ET AL. (1999) und GoobcHiLp (2003) setzen sich grundsatzlich mit geo-
graphischen Informationen und deren Definitionen auseinander. Sie werden als , In-
formationen iiber die Merkmale und Erscheinungen in der Nahe der Oberfldache der
Erde bezeichnet” (GoopcHILD ET AL 1999). Der Unterschied zu anderen Informations-
typen ist die Verkniipfung mit einem definierten Ort, sodass letztlich geographische
Informationen auf ein ,,atomisiertes Element” <x,z> (GoopcniLp 2003) zuriickgefiihrt
werden konnen, indem x eine Position in Raum und Zeit darstellt und z einzelne At-
tributinformationen zu x enthalt. Diese Kodierung geographischer Informationen soll
gewdhrleisten, dass die Weitergabe von Informationen unabhéngig von der Quelle
und dem Empfanger ist und somit fehlerfrei {ibertragen werden kann (GoopcHILD
2000). Eine Kommunikation ist somit auch {iber sonstige Sprachbarrieren hinaus the-
oretisch immer eindeutig moglich.

Die Informationen aus der Praxis in diesem Kapitel zeigen jedoch, dass trotz der
scheinbaren Uniformitat der Informationssprache Probleme auftreten konnen, die z.B.
auf den Dialekt der ausfithrenden Software oder die Form, wie die oben angesproche-

nen Elemente x und z aufgenommen und abgespeichert werden, zuriickzufiihren ist.
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4.1.2 Metadaten

Das Metadatenkonzept in Verbindung mit Geographischen Informationssystemen
(GIS) ist ein noch junges Konzept. Jedoch weisen Maass T AL. (1996) schon darauf
hin, dass mit der zunehmenden digitalen Datenmenge und der Zunahme der Anzahl
der Nutzer ein Konzept gebraucht wird, Informationen tiber die zu nutzenden Daten
verfligbar zu machen und dauerhaft mit den Daten zu speichern. Sie verstehen da-
bei die Metadaten als ein Leitsystem durch die Informations- und Datenflut. Dass es
hierbei um nicht raumliche Daten geht, ist eher zweitrangig, da in heutigen Geogra-
phischen Informationssystemen der Raumbezug auch nur noch einen Parametersatz,
der vergleichbar mit anderen Attributdaten ist (s. 4.1.1).

Mit der Einfithrung einer neuen Generation von Geographischen Informationssys-
temen der Firma ESRI (ArcGIS) werden Metadaten direkt mit den Geodatensatzen
zusammen in einer exklusiven Datei abgespeichert. Die Metadaten konnen dabei
nicht nur Informationen iiber Schliisselworte, Status und verbundene Publikationen,
sondern auch Beschreibungen zur Projektion, den benutzten Attributdaten oder die
Aktualitat der Daten beinhalten (VienNeau 2004, ConoLLy & LAkE 2006). Fiir die Er-
stellung und die einzelnen Kategorien der Metadaten existiert ein ISO-Standard (ISO
19115) des ,Federal Geographic Data Committee’ (FGDC 2007). Ein dhnliches weit
verbreitetes Beispiel fiir den Einsatz von Metadaten ist das Benutzen so genannter
Exif-Informationen (,Exchangeable Image File Format‘) (JEIDA 2007) bei Digitalfotos,
die Informationen {iber ein mit einer Digitalkamera aufgenommenes Foto enthalten.
Hier werden bspw. das Modell der Kamera, die Belichtungszeit, die Blende, der Blitz-
status, das Kompressionsverfahren aber auch z.B. die geographische Position des auf-
genommenen Bildes bei neuerdings angebotenen GPS-Digitalkameras festgehalten
und direkt in das Jpeg-Bildformat abgespeichert. Wie wichtig das Thema Metadaten in
den letzten Jahren geworden ist, zeigen Arbeiten {iber die Verwaltung von Metadaten,
das so genannte Metadatenmanagement, da neben der wachsenden Flut von digitalen
Daten auch die Menge der Metadaten soweit angeschwollen ist, dass effektive Werk-

zeuge zur Nutzung entwickelt werden miissen (vgl. z.B. Autn 2003).
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4.1.3 Einsatz von Projekt- und Fremddaten — einige Beispiele

Innerhalb des Teilprojektes E1 des SFB 389 werden eigene Daten erhoben sowie Da-
ten aus anderen Projekten und Fremddaten {ibernommen. Hierbei lassen sich Daten
unterscheiden, bei denen der Datenerhebende erreichbar ist und Daten, die bspw.
von Institutionen tibernommen werden und deren Quelle nicht eindeutig ist (vgl.
Kap. 4.1).

Ein Beispiel fiir Daten, die innerhalb des SFB 389 erzeugt wurden, ist das Fahrtenbuch,
das innerhalb des Teilprojektes A1 aufgenommen wurde. Es umfasst GPS-Koordina-
ten mit Attributdaten der SFB-Expeditionen seit 1996. Aufgrund des vorgefertigten
Rasters der zu erfassenden Daten ist die Qualitdt der aufgenommenen Daten gleich-
bleibend, zumal fehlerintensive Daten wie Koordinate, Datum und Uhrzeit digital
tibertragen werden. Einzig das Ausfiillen von frei eingebbaren Textspalten bietet
eine Moglichkeit der Fehlerquelle. Tabelle 4-1 zeigt einige gekiirzte Datenzeilen des
Datensatzes.

Tab. 4-1: Ausschnitt aus dem Fahrtenbuch (Teilprojekt A1, SFB 389, verindert) mit einigen Attribut-
spalten (Auswahl). Die Koordinatenangabe ist auf eine Kommastelle gekiirzt.

Id | Garmin | Wpt | Nord | Ost | Datum | Kfz | Code |Beschreibung

112 A 1641 | 26.0 | 25.6 | 15.03.00 Al Geo | 8. Geotransekt 26° Nord

Siidende Diine, eine Gasse

113 A 1642 | 26.0 |25.6| 15.03.00 | Al | Geo A
weiter Ostlich

200m weiter westlich klei-
ner Schlagplatz mit einer
grofSen Klinge und Kern,
Abschldge, 1 Reibstein,
Flint (?), reduzierte Schlag-
flachen

114 A 1643 | 26.2 |25.6 | 15.03.00 | Al Fb

Ein Beispiel fiir die Ubernahme von Fremddaten sind die Daten des National Geo-
spatial-Intelligence Agency (NGA 2007a), die einen auf Staaten aufgeteilten Namens-
datensatz bereitstellen (NGA 2007b), der bspw. fiir Agypten 42.759 Eintrége umfasst
(Letzte Aktualisierung am 28. 02. 2007), die bis zu 27 Attributinformationen enthalten.
Auch hier sind die Daten durch Kategorien sehr stark reglementiert und meist ist
sogar der zu benutzende Variablenraum vorgegeben. Beispielsweise diirfen fiir die
,Feature Classification’ (die Hauptklassifikation des Datenpunktes) nur folgende Ein-

trage genutzt werden:
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,Administrative region type feature’

‘Populated place type feature’

“Vegetation type feature’
= ‘Locality or area type feature’
“Undersea type feature’

‘Streets, highways, roads, or railroad type feature’

‘Hypsographic type feature’

‘Hydrographic type feature’

wWITrTHRCcC <9 o»
Il

,Spot type feature’

Leider sind zu den Daten keine Quellen verfiigbar; es ist also unklar, wann die Daten
erhoben wurden, von wem, mit welcher Genauigkeit, usw. Da auch die Institution
unbekannt ist, die die Daten erhoben hat, lasst sich iiber die Qualitat der Daten ohne
weiteres nichts feststellen. Die Daten wurden somit lediglich als Zusatzinformationen
mit einem entsprechenden Vermerk auf topographischen Karten genutzt.

Abbildung 4-2 zeigt einen Ausschnitt einer im Teilprojekt E1 des SFB 389 angefertig-
ten topographischen Karte fiir den Einsatz im Geldnde. Die Nutzung der Karten im
Feld belegt einerseits die stark schwankende Qualitdt der Daten. Andererseits stimmt
die Lage der Daten nicht oder die Schreibweise ist ungewohnlich bzw. vor Ort nicht

bekannt. Die Daten konnen aber auch wichtige Hinweise zu bestimmten Gebieten
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Abb. 4-2: Ausschnitt aus einer Routenkarte des Tschad mit eingetragenen Datenpunkten des ,GEOnet
Names Server’. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
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liefern, die von der Lokalbevolkerung gekannt werden. Das Beispiel zeigt, dass der
Einsatz von Fremddaten nur dann sinnvoll, bzw. diese vollwertig einsetzbar sind,

wenn die Metadaten hinsichtlich Qualitdat und Datenformaten vollstandig sind.

4.1.4 Probleme bei der Erhebung und der Ubernahme von Daten

Das grofite Hindernis bei der technischen Ubernahme von Daten ist das Vorhanden-
sein unterschiedlicher Datenformate fiir Geodaten. Dieses zundchst rein technisch
anmutende Problem der Konversion von Daten ist jedoch innerhalb eines interdis-
ziplindr arbeitenden Projektes akut, da aufgrund der Vielfalt der am Markt erhalt-
lichen Softwareldsungen in einer Gruppe von Wissenschaftlern unterschiedlicher
Fachrichtungen auch unterschiedliche Software eingesetzt wird, die z.T. nicht direkt
untereinander kompatibel ist. Die Interoperabilitat ist damit nicht gewahrleistet und
letztlich ist es dem Datensammler iiberlassen, Techniken zu entwickeln, um die hete-
rogene Daten in einen homogenen Datenpool zu tiberfiihren, da den Nutzern das
Abliefern der Daten in einem bestimmten der vielen mdglichen Datenformate nicht
zuzumuten ist.

Die haufigste Form von Datenerhebungen in allen im SFB 389 beteiligten Teilpro-
jekten ist das Erfassen von Punktdaten mit Attributinformationen. Aufgrund unter-
schiedlicher Koordinatenerfassung kann es jedoch auch bei dieser einfachen Erfas-
sung zu Problemen kommen, wenn dem Nutzer bspw. nicht mehr bewusst ist, ob
Koordinaten in Dezimalminuten oder Minuten/Sekunden oder auf der Grundlage
welches Erdsphiéroiden erhoben wurden. Dies macht deutlich, dass auch bei einer au-
tomatischen Erfassung und Weiterverarbeitung von Geodaten eine genaue Kontrolle

der Daten unerlasslich ist.

4.1.5 Evaluation der Interoperabilitit im Teilprojekt E1 des SFB 389

Eine Diplomarbeit, angefertigt am Geographischen Institut der Universitat zu Koln,
beschiftigte sich mit dem Thema, inwieweit raumbezogene Daten, deren semanti-
sche Heterogenitat sehr grof ist, iiberein gebracht werden kdnnen, und welche Tech-

niken und Innovationen bestehen, um diese Heterogenitat zu tiberwinden oder nicht
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entstehen zu lassen (ScHUTTENBERG 2004). In diesem Zusammenhang ist durch ScutT-
TENBERG (2004) mit einem Experteninterview das Teilprojekt E1 GIS-gestiitzter Atlas
Holoziner Nutzungspotentiale ausgewdhlter Untersuchungsregionen aus dem interdiszi-
plindr angelegten SFB 389 untersucht worden, da hier Daten aus unterschiedlichen
Disziplinen zur Analyse bestimmter Fragestellungen genutzt werden.

Im Fall des SFB 389 konnen die beteiligten Fachbereiche (z.B. Botanik oder Ethnologie)
als eine , geographische Informationsgemeinschaft” (ScuTTENBERG 2004) bezeichnet
werden, deren Informationen iiber die Rauminformation verkniipft sind. Aufgrund
der typischerweise bestehenden Eigenheiten der einzelnen Fachbereiche, bezogen
auf Geoinformationen, ist dadurch von Problemen auszugehen. Im Teilprojekt E1
konnten, ohne die technischen Neuerungen zur Uberwindung semantischer Hete-
rogenitit nutzen zu kénnen (bspw. spezielle Software zur Ubertragung von Daten
aus unterschiedlichen Disziplinen), die semantischen Heterogenitaten weitgehend
tiberwunden werden. Dies gelang aber nur durch den Einsatz von , man-power”
(ScutTTENBERG 2004), wodurch der Uberblick iiber die Daten und die Zusammenhén-
ge bzw. Konvertierungen behalten wurde und nicht durch den Einsatz automatischer
Erfassungssysteme.

Damit zeigt sich, dass in einem interdisziplindren Umfeld eine automatische Daten-
zusammenfithrung ohne Priifungsinstanzen einen hohen Qualitatsverlust erleiden

kann und ein Mehrwert {iber die reine Datensammlung hinaus zweifelhaft ist.

4.2 Relieferfassung des Untersuchungsgebietes mit Fernerkundungsdaten

In diesem Kapitel werden die Methoden vorgestellt, mit denen die digitalen Hohen-
daten fiir das Untersuchungsgebiet erzeugt wurden.

Fiir die Western Desert Agyptens lagen bis zu Beginn des Jahrhunderts keine fla-
chendeckenden digitalen Hohenmodelle vor, die eine Rasterweite geringer als
1000 m aufwiesen. Die einzigen flachenhaften Hoheninformationen stammen aus
russischen topographischen Militarkarten aus den 1980er Jahren, die fiir Teile des
Untersuchungsgebietes bis zum Mafsstab 1:100.000 (meist jedoch nur im Mafsstab
1:250.000) seit einigen Jahren frei verkauflich sind (z.B. DArr 2007) und Hohenlinien

unterschiedlicher Aquidistanzen aufweisen.
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4.2.1 Grundlagen

Zur Erfassung des Reliefs mittels Fernerkundungsdaten stehen zwei unterschiedliche
Aufnahmesysteme zur Verfiigung. Passive Sensoren (Kap. 4.2.1.1) erzeugen zweidi-
mensionale Bilder, die durch Uberlagerung genutzt werden, um Héhendaten abzu-
leiten. Fiir gewohnlich ist die Erzeugung von Hohendaten nur eine untergeordnete
Aufgabe von passiven Sensoren. Aktive Sensoren (Kap. 4.2.1.2) werden meist direkt
genutzt, um Hohendaten zu erzeugen. Ihre Verbreitung ist wesentlich geringer als

die der passiven Sensorik.

4.2.1.1 Passive Sensoren

Als passive Sensoren werden in der Fernerkundung Aufnahmesysteme bezeichnet,
die die reflektierte Strahlung der Sonne vom Erdboden erfassen. Hinzu kommt die
Thermalstrahlung der Erdoberfldache, die aufgrund des warmen Erdinnerns abge-
strahlt wird (kontinuierlich durch den Erdboden und diskret iber Vulkanausbriiche),
unterschiedlich temperierte Meeresstromungen, Brande und anthropogen gesteuerte
Warme z.B. tiber das Aufheizen der Stadte (LiLLESAND ET AL. 2004).

Da sich die Satellitensysteme auflerhalb der Erdoberflache in mehreren 100 km Hohe
befinden, wirkt sich die Absorptionsfahigkeit der Atmosphare auch auf die Strah-
lung aus, sodass sich eine Erfassung der Strahlung auf bestimmte charakteristische
Bereiche beschranken muss, die entweder diskret in schmalen Bandern oder kontinu-
ierlich in grofen Bereichen erfasst werden. Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick iiber
die wellenldngenabhingige Globalstrahlung der Sonne und die Absorptionsbander
der Atmosphaére. Das sichtbare Licht (von 380 nm bis 780 nm) umfasst nur einen sehr
schmalen Bereich dieser Strahlung.

Abbildung 4-3 zeigt neben der Strahlungsverteilung auch die in zwei populdren
Satellitensystemen genutzten Aufnahmebander, die mit den atmospharischen Fens-
tern korrelieren und mit Abkiirzungen versehen werden. Das ,very near infrared’
(VNIR) reicht noch in das sichtbare Licht hinein, das ,short wave infrared’ (SWIR)
umfasst den Bereich um 2 pum und das ,thermal infrared” (TIR) den Bereich jen-
seits von 8 um bis ca. 14 um, die ungefdhre Maximalwellenldange fiir passive Sys-

teme (LiLLesanD ET AL. 2004). Abbildung 4-3 zeigt ebenfalls den Fortschritt in der
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Visible and near infrared Short-wave infrared Thermal infrared
(VNIR) (SWIR) (TIR)
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Abb. 4-3: Uberblick iiber die Globalstrahlung der Sonne auf der Erdoberfliche mit ihrer Durchlissigkeit
durch die Atmosphire in Abhingigkeit von der Wellenlinge. Die Boxen reprisentieren die einzelnen
Empfindlichkeitsbereiche der Satellitenkandile fiir ASTER und Landsat 7 (ETM+) mit ihren ridumlichen
Auflosungen. Deutlich erkennbar ist die hohere Bandanzahl und spektrale Auflosung des ASTER-
Systems (bspw. ASTER-Band 5-9 gegeniiber Landsat-Band 7) und die hohere raumliche Auflosung im
sichtbaren Bereich (verindert nach KAAB et AL. 2002).

Fernerkundungsaufnahmetechnik der letzten Jahre, indem die Auflosung der einzel-
nen Bander erhoht wurde, bei gleichzeitiger Verkleinerung der Bandbreite der ein-
zelnen Kanile (was einer Erhohung der spektralen Auflosung entspricht). So umfasst
der SWIR-Bereich im Landsat-System zwei Kanile, im ASTER-System bereits sechs
Kanale, deren Auflosung im VNIR-Bereich verdoppelt worden ist. Die geringere Auf-
16sung der TIR-Bander resultiert aus der hohen spektralen Auflosung des Systems.
Spezielle Satellitensysteme fiir den VNIR-Bereich (IKONOS oder QuickBird) errei-
chen weitaus hohere Auflésungen, die bis 61 cm fiir ein kontinuierliches Graustufen-
band des ganzen sichtbaren Bereichs erreichen konnen. Schon in 2008 wird es hier
noch weitere Steigerungen geben. Der Satellit WorldView I mit 50 cm Aufldsung ist
bereits im Orbit und wird ab 2008 erste Bilder liefern (WorLpView I 2007). Diese Sa-
tellitensysteme eignen sich jedoch nur sehr bedingt fiir eine multispektrale und gar
nicht fiir eine hyperspektrale Analyse (WaLpnorr 2006). Hierfiir existieren exklusive
Satellitensysteme, die grofie Spektralbereiche mit einer hohen spektralen Auflosung
(mit geringer aber konstanter raumlicher Auflésung) aufnehmen konnen. Eines die-
ser Systeme ist bspw. Hyperion (WaLprorF 2006) auf dem Earth Observing-1 Satelli-
ten der NASA.
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4.2.1.2 Aktive Sensoren

Bei Radarsystemen, die zur Fernerkundung genutzt werden, handelt es sich um akti-
ve Systeme. Einzige Ausnahmen sind Satelliten, die natiirliche Radarwellen der Erde
erfassen (LiLLESAND ET AL. 2004). Die benutzten Wellenldngen sind dabei mit 1 mm bis
1 m etwa 2,5 x 10°-mal langer als die des sichtbaren Lichts und werden als Mikrowel-
len bezeichnet (Mikro sind dabei nicht die Wellen sondern die Frequenz als Kehrwert
der Wellenldnge). Die in der vorliegenden Arbeit genutzten SRTM-Daten nutzen eine
Wellenldange zwischen 3,75 cm und 7,5 cm (also etwa 5 GHz) und befinden sich damit
drei Grofienordungen entfernt von gemessenen Thermalspektren passiver Systeme

(vgl. Abb. 4-4).
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Abb. 4-4: Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum mit den fiir das menschliche Auge sicht-
baren Wellenlingenbereichen (verindert nach Wikipebia 2007b).
Nach LiLLEsAND ET AL. (2004) existieren zwei Unterschiede in der Nutzung von Ra-
darwellen in der Fernerkundung gegeniiber der Nutzung des sichtbaren Lichts:
(1) Mikrowellen durchdringen die Atmosphére ungestort, werden damit weder
gestreut oder durch Wetterphdanomene verandert.
(2) Die Reflexionen von Mikrowellen vom Material des Erdbodens lassen sich
nicht mit denen des sichtbaren Lichtes vergleichen.
Aufgrund der Aufnahmetechnik und der genutzten Wellenldngen (die Wellenldange
steht in direkter Beziehung zur effektiven Lange der zu nutzenden Antenne) sind die
Aufnahmeauflosungen erheblich geringer als bei der Nutzung des sichtbaren Lichts

(s. Kap. 4.2.1.1).
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4.2.2 Die Aufnahmesysteme ASTER und SRTM

Der Abdeckungsbereich fiir Fernerkundungsdaten im SFB 389 umfasst einen Grof3-
teil der Ostsahara und des siidlichen Afrikas. Um diese grofsen Flachen abdecken
zu konnen, musste auf fiir Forschung und Lehre kostenfreie Daten zuriickgegriffen
werden, die dennoch eine hohe Auflosung bei moglichst vollstindiger Abdeckung
und Aktualitat aufweisen sollten.

Fasst man die frei verfligbaren Hohenmodelle zusammen, die eine weltweite oder
nahezu weltweite Abdeckung aufweisen (Tab. 4-2), so wird deutlich, dass fiir die
in dieser Arbeit bendtigte Auflosung nur die Daten der ,Shuttle Radar Topography
Mission” (SRTM) und des ,Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer” (ASTER) infrage kommen.

Im Teilprojekt E1 des SFB 389 hat sich die Kombination aus ASTER- und SRTM-Daten
als sehr erfolgreich herausgestellt. ASTER-Daten liefern eine hohe raumliche Auflo-
sung hoher Aktualitdt mit der zusatzlichen Option der Erzeugung von Hohendaten.
Tab. 4-2: Zusammenstellung hochauflosender flichenhaft verfiigbarer fiir Forschung und Lehre kosten-

loser digitaler Hohenmodelle mit einigen Charakteristika. Die Modelle SRTM-3 und ASTER werden
detailliert in Kapitel 4.2.2 vorgestellt. (eigene Erhebung)

Name Auflosung Abdeckung Bemerkung
Etopo 5
(1993) 5 (~10 km) Weltweit Gelandemodell inklusive Meeresbo-
Etopo 2 2’ (~4 km) den und Polregionen.
(2001)
Auflosung und Qualitét sind in der
GTOPO 30 » . heutigen Zeit fiir Untersuchung in ei-
(1996) 307 (~1 km) | Weltweit nem gréﬁeren Mafstab als 1:1.(%00.000
nicht mehr lohnenswert.
SRTM-1 Mit dem ,Natiqnal E?evation D“ata-
(aufgenommen 17 (30 m) | USA set’ (NED) ist ein gleich aufgeldstes
2000) frei verfligbares Modell fiir die USA
bereits vorhanden.
Nutzbar mit Einschrankungen bzgl.
(Sijggﬂefommen Datenqualitat und Datenliicken.
2000: 2004 3”7 (~90 m) | 60°N-54°S Anwendungen in der Literatur vor-
ver fi; ebar) handen; Abschitzungen zur Genauig-
keit jedoch kaum.
Fiir den Einsatz in Forschung und
Weltweit Lehre kostenfrei (bei eigener Erstel-
ASTER- . lung hohe Softwarekosten).
Hohendaten 30m | Ve Regl'on Untersuchungen zur Nutzbarkeit
. wolkenfrei N .
(seit 2000) Aufeenommen fiir verschiedene Fragestellung und
& fiir verschiedene Maf3stabe sind
vorhanden
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Die SRTM-Daten zeigen eine sehr gute rdaumliche Abdeckung bei gleichzeitig relativ
hoher Auflosung und Qualitdt. Im Folgenden werden beide Systeme detailliert vor-

gestellt und in Kapitel 5 ihre Nutzbarkeit und Qualitdt untersucht.

4.2.2.1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer’
(ASTER)

Das ,Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer” (ASTER)

Aufnahmeinstrument ist ein Mehrkamerasystem, dass sich an Bord des NASA EOS

TERRA-Satelliten befindet (YamacucHI ET AL. 1998, WELCH ET AL. 1998; Abb. 4-5) und

1999 erfolgreich in einen polumlaufenden Orbit gebracht werden konnte.

Abb. 4-5: Der TERRA-Satellit in einer Bildmontage mit den einzelnen Instrumenten (ASTER, CERES,
MISR, MODIS und MOPITT) (NASA-TERRA 2007).

Neben dem in Japan konstruierten System befinden sich weitere Kamerasysteme mit
unterschiedlichen Eigenschaften auf derselben Plattform. Tabelle 4-3 gibt einen Uber-
blick tiber die weiteren Systeme und zeigt einige ihrer Eigenschaften auf.
Die Aufgaben der ASTER-Mission, zusammengestellt nach YamacucHr et AL. (1998)
und Jet Propulsion Laboratory (JPL 2007a), sind die Untersuchung und Aufnahme
von

e Klimavorgangen in der Atmosphare,

e Vegetations- und Okosystemdynamik,



4. Methoden und Methodenbeschreibung

47

e Vulkantatigkeiten,

e Naturkatastrophen,

e Aerosolen und Wolken,

e des Kohlenstoffkreislaufs in den Ozeanen,

e hydrologischen Vorgangen

e der Geologie und den Béden und

e der Landoberfliche und deren Veranderung.

Dabei sollen drei Mafsstabsebenen zum Teil oder vollstindig abgedeckt werden. Im

globalen Mafistab die Erzeugung einer flichendeckenden Karte. Regionale Uberwa-

chungsstudien und lokale Teststudien fiir ausgesuchte Wissenschaftler (Yamacuchr

Tab. 4-3: Aufnahmesysteme der TERRA-Satelliten mit einigen Eigenschaften nach TERRA (2007).

Name Spektralbereich | Auflosung Einsatzzweck
ASTER e VNIR: 0,5- e 15m (VNIR: | e Oberflachentemperaturbe-
(Advanced 0,9 pm 3 Bander), stimmung
Spaceborne Ther- | ¢ SWIR: 1,6- e 30m (SWIR: | e Digitale Hohenmodelle
mal Emission 2,5 um 6 Bander), e Vegetationskarten hoher
and Reflection e TIR: 8-12 um e 90 m (TIR: Auflosung
Radiometer) 5 Bander)
e Shortwave:
CERES 0,3-5,0 pm
(Clouds and the e Longwave: e 20 km e Auswertung von
Earth’s Radiant 8-12 um Zirkulationsmodellen
Energy System) e Total:
0,3->200 um
Messung;:
MISR o 446 nm e atmospharischer
(Multi-angle o 558 nm e 275 m off- Schwebstoffen
Imaging Spectro- nadir, e Anzahl, Typ und der Hohe
: e 672 nm .
Radiometer) e 250 m nadir von Wolken
e 866 nm .
e Verteilung der
Landbedeckung
Messung;:
MODIS e 250 m e Oberflachentemperatur
(MODerate-res- ..
olution Imaging (2 Bander), e Ozean-Farbe
. e 500 m e Vegetation und deren
Spectroradiom- e 0,4-14,4 um Bind And
cter (5 Bander), nderungen
¢ 1000 m e Wolkenformen
(29 Béander) e Schwebstoffkonzentration
und Eigenschaften
MOPITT Messung;
(Measure{ments * 23 pum (CH,), e Kohlenmonoxid und Me-
Of Pollution In e 2,4 um (CO), e 22 km than in der Troposphire
The Troposphere) | o 4,7 um (CO) posp

e CO-und Methanverteilung
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ET AL. 1998). Das ehrgeizige Ziel dabei ist, neben der Aufnahme der Erdoberflache
sowie der Erfassung von Meeres- und Atmosphdrendaten, auch deren Interaktion
besser verstehen zu konnen. Die Missionslange, die anfanglich auf sechs Jahre ausge-
legt war, wird bereits deutlich tiberschritten, da das Instrument weiterhin zuverlassig
Daten aufnimmt.

Die ASTER-Daten schlieflen deutlich an andere Fernerkundungsdaten dhnlicher
Auflésung an. Die Spektralbereiche der einzelnen Kamerasysteme sind vergleich-
bar mit denen der einzelnen Landsat-Missionen und ebenfalls vergleichbar mit de-
nen des ,Japanese Earth Resource Satellite” (JERS-1) (WELcH ET AL. 1998). Den vier-
zehn Spektralbandern des ASTER-Systems werden dabei unterschiedliche Aufgaben
zugedacht. Das VNIR-System (,Very Near Infra Red’) mit seiner hohen raumlichen
Auflésung im sichtbaren Licht wird zur topographischen Aufnahme genutzt. Das
SWIR-System (,Short Wave Infra Red’) ist geeignet zur Bestimmung der Lithologie
und des Bodens. Das TIR-System (,Thermal Infra Red”) kann ebenfalls zur Charakte-
risierung des Oberflachengesteins genutzt werden, ermdglicht dariiber hinaus aber
auch die direkte Temperaturmessung der Atmosphare und Erdoberflache. Tabelle 4-4
gibt einen Uberblick {iber die genutzten Spektralbereiche deren Auflésung und Band-
breite, Abbildung 4-6 zeigt schematisch die einzelnen Aufnahmeinstrumente.

Im Gegensatz zu den Landsat-Missionen sind die einzelnen Hauptbander des SWIR-
und TIR-Systems in mehrere Bander aufgespalten (s. Abb. 4-3). Dies ermdglicht durch

Bandkombinationen mehr Analysemdglichkeiten.

Tabelle 4-6 gibt einen orientierenden Uberblick iiber die bisher erschienenen Anwen-
dungen zu den SWIR- und TIR-Daten. Hierbei steht die Charakterisierung des ober-
flachennahen Gesteins bzw. der Landoberflache im Vordergrund.

Das VNIR-System enthdlt mit dem Kanal 3b (vgl. Tab. 4-4) einen weiteren Kanal, der
die gleiche spektrale Auflosung wie der 3n-Kanal hat. Dieser ,backward’-Kanal, der
von einer weiteren Kamera erzeugt wird (vgl. Abb. 4-6 VNIR), stellt zu jedem ,nadir’-
Kanalbild ein um 27,9° geneigtes Bild her, sodass zwei identische Regionen zeitnah
unter verschiedenen Winkeln zur Verfiigung stehen (s. Abb. 4-7). Weitere Angaben

zur Charakteristik der Stereoaufnahmen des ASTER-Sensors bietet Kapitel 4.2.2.3.
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Das ASTER-Kamerasystem bietet somit aufgrund der drei unterschiedlichen Aufnah-

mesysteme, der grofSen spektralen Bandbreite und Auflosung sowie der Moglichkeit

Tab. 4-4: Basisdaten des ASTER-Aufnahmesystems nach YamacucHi et AL (1998).

Band-Num- | Spektraler Bereich Auflésung | Signal-Bandbreite
Kamerasystem .
mer (pum) (m) (bit)
1 0,520-0,600
2 0,630-0,690
VNIR 3n 0,780-0,860 15 8
3b 0,780-0,860
4 1,600-1,700
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
SWIR 7 2,235-2,285 30 8
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475-8,825
TIR 12 8,925-9,275 90 12
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65
Bildbreite 60 km
Stereo Basis zu Hohe Verhaltnis 0,6
Masse 406 kg
VNIR 'VNIR Reference Light Source Unit
VNIR Telescope Unit (VRLS)
[nadir-looking] (VTL-N)

VNIR ELECTRONICS
(VEL)

VNIR Telescope Unit

VNIR Pointing Mechanism Unit
(VPM) [backward-looking] (VTL-B)

IVNIR Structure Unit
I(VSTR)

VNIR SCANNING
RADIOMETER
(VSR) /

Optics Unit

Cryocooler

Abb. 4-6: Schematische Darstellung der drei Aufnahmesysteme des ASTER-Systems (verdndert nach
ASTER user cuipe 2007). Gut zu erkennen ist die zweite Kamera des VNIR-Systems (im Schema
markiert).
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3n Ele)

Abb. 4-7: Rohbilder bei der Erzeugung von ASTER-Hohenmodellen. (eigener Entwurf)
o Kanal 3n: Nadirkanal einer Aufnahme.
Kanal 3b: ,Backward’-Kanal einer Aufnahme; Ausschnitt des 3n-Kanals ist komplett enthal-
ten, die Aufnahme wird jedoch mit einem Winkel von 27,9° einige Sekunden spiiter aufgenom-
men und umfasst durch den Winkel einen grifieren Aufnahmebereich.

durch Stereopaare geringer zeitlicher Abfolge, Hohenmodelle zu erzeugen, einen ho-
hen wissenschaftlichen Nutzen in vielfaltigen Fragestellungen. So sind die ehrgeizigen
Ziele, in welchen Bereichen die ASTER-Daten wissenschaftliche Fragestellung beant-
worten konnen, sicher nicht zu hoch gesteckt.

WELCH ET AL. (1998) beschreiben die potentielle Vorhersage einer vollstandigen Ab-
bildung der Landbedeckung durch wolkenfreie Szenen innerhalb von sechs Jahren.
Diese Vorhersage ist bis heute bei weitem nicht eingetroffen, da immer noch Bereiche
(auch in den in dieser Arbeit vorgestellten ariden Gebieten) existieren, die nicht oder
nur mit einer starken Wolkenbedeckung aufgenommen wurden. Dartiiber hinaus wird
ein weltweites Hohenmodell aus ASTER-Daten in Aussicht gestellt, das innerhalb der
angestrebten Sechs-Jahres-Mission fertig gestellt werden sollte. Auch dieses Ziel ist
bis heute nicht erreicht. Damit erscheint es sinnvoll, trotz des Vorhandenseins von na-
hezu weltweit abdeckenden SRTM-Hdohendaten (mit den in Kap. 4.2.2.4 vorgestellten
Problemen) Hohenmodelle hoher Auflosung fiir verschiedene Mafsstabsbereiche in
Forschungsprojekten als Grundlage fiir zu beantwortende Fragestellungen selbst ab-

zuleiten und nicht auf das in Aussicht gestellte Modell zu warten.
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4.2.2.2 ASTER Héhenmodell

Eine Uberprijfung der bisher verdffentlichten Studien, die ASTER-Daten nutzen, zeigt,
dass tiberwiegend die spektrale Ausstattung des Sensors genutzt wird. Die Tabellen
4-5 bis 4-7 geben einen Uberblick iiber typische Anwendungen aus der Literatur zu
allgemeinen Themen, Nutzen der Spektraldaten und dem Einsatz von Hoheninfor-
mationen aus ASTER-Daten. Das Verhaltnis zwischen der spektralen Nutzung und
der Nutzung digitaler Gelandemodelle aus ASTER-Daten ist dabei in etwa gleich.
Anzumerken ist jedoch, dass die Autorenvielfalt bei den Spektraluntersuchungen
hoher ist. Das ist sicher damit zu erkldren, dass bestehende Forschungsergebnisse
(mit Landsat-Daten, z.B. CampBeLL 1996) auf ASTER-Spektraldaten gut anwendbar
sind und dass allein die Erzeugung eines ASTER-Hohenmodells bereits spezielle
Computer-Software und Kenntnisse erfordern, die nicht soweit verbreitet war oder
ist. Daneben existieren fiir einige Regionen der Erde bereits hoheraufgeloste Hohen-
modelle, die fiir Forschung und Lehre zur Verfiigung stehen.

Die Erzeugung von Hohenmodellen aus Stereodaten, besonders im so genannten
,along-track’ Verfahren (Erzeugung der Stereobilder wihrend desgleichen Uberflugs),
wird noch nicht von vielen Satelliten angeboten. Bei diesem System sind gerade fiir
Regionen ohne Bodenkontrolle die Lagedaten der Satellitenbilder von besonderer
Wichtigkeit, da eine Korrektur der Daten nur schwer erfolgen kann und fiir grofse
Gebiete extrem aufwandig ist. Aus diesem Grund ist die Lagekontrolle des TERRA-
Satelliten (s.0.) besonders genau (< 50 m), sodass relative Hohendaten auch ohne
Bodenkontrolle sehr prézise ableitbar sind (Fujisapa et ar. 2005). Das so genannte
,across track” Verfahren, bei dem Bilder verschiedener Umldufe genutzt werden, er-
zeugt das Problem, dass sich die Atmosphérensituation zwischen den beiden Bildern
verandert hat und eine aufwandige Korrektur der Daten durchgefiihrt werden muss,

um ein optimale Qualitat zu erhalten.
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Tab. 4-5: Ausgewidhlte Grundlagenliteratur zu ASTER-Daten. (eigene Erhebung)

Veroffentlichung

Thema

ToxkuNAGA & Hara (1996)

Fehlervorhersage

Fujisapa (1998)

Uberblick iiber den Aufbau der Level 1A-Daten

WELcH ET AL. (1998)

Moglichkeiten und Erwartungen

YamaGucHI ET AL. (1998)

Grundlagen, Vorstellung der Instrumente

Arar (1999, 2001), Arar & To-
Moo0Ka (2005)

Radiometrische Moglichkeiten und
Kalibrierungstechni

ABrawms (2000) Erste Einschdtzung des zu erwartenden Fehlers
TakasHIMA ET AL. (2001) Atmosphéarenkorrektur

SeLBY (2003) Erzeugung eines DGMs

Iwasaki & Fujisapa (2005) Lagegenauigkeit

Iwasakr & Oyama (2005)

Korrektur von Spektraldaten

Iwasakr & Tonooka (2005)

,Crosstalk’- Korrektur

Sakuma ET AL. (2005)

Datenkalibrierung im Satelliten

Tab. 4-6: Ausgewdihlte Literaturangaben zu Felduntersuchungen mit Spektralkanilen der ASTER-

Daten. (eigene Erhebung)

Veroffentlichung

Thema

Ninomrva (2002), NINOMIYA ET
AL. (2005)

Geologische Kartierung (Quarz, Karbonate, Minerale)
mit Spektralkanalen (China, Australien)

CaroLsINT ET AL. (2003)

Nutzung verschiedener Satellitensensoren zur Kartie-
rung von Korallenriffen im Siid-Pazifik

YamacgucHrt & Narro (2003)

Spektraldatenbank zur Nutzung der Spektralkanile
von ASTER (USA)

RowaN & MaRrs (2003), RowaN ET
AL. (2005)

Geologische Kartierung (Californien, USA; Mordor,
Australien, NT)

A1rMEIDA-F1LHO ET AL. (2005)

Untersuchung eines Kraters in Brasilien mittels ASTER
Spektraldaten und SRTM-3 Geldndemodell

Gowmez (2005)

Geologische Kartierung mittels Spektralkanalen
(Namibia)

HusBARrD & CrOWLEY (2005)

Geologische Kartierung mit ASTER- und Hyperion-
Daten (Chile/Bolivien)

Pier1 & ABRAMS (2005)

Vulkanuntersuchung mit Thermalkanalen (Russland)

WaLbpHorr (2006)

Klassifikation der Geologie mittels Spektralkanélen
(Agypten)
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Tab. 4-7: Ausgewihlte Literaturangaben zum Einsatz von ASTER-Hohendaten in Felduntersuchun-

gen. (eigene Erhebung)

Veroffentlichung

Bemerkung

TouTtIN & CHENG (2001, 2002)

DEM-Erzeugung und Fehlermessung (Utah, USA)

Borchu & Kamp (2003)

Messung der Genauigkeit mittels Vergleich mit topo-
graphischer Karte 1:50.000 im Hochgebirge von Chile/
Bolivien

Hirano ET AL. (2003)

Fehlerangaben fiir ASTER-DEM (Japan, Bolivien/Chile,
USA)

Kawmpr ET AL. (2003, 2005)

Geomorphometrische Analysen im Hochgebirge
(Bolivien/Chile)

BUBENZER & BortEN (2003)

Erste Untersuchungen zum Einsatz von ASTER-Daten

Fu et AL. (2004)

Verwerfungsmessung nach dem Erbeben in Bam (Iran)

STEVENS ET AL. (2004)

Vulkankartierung (Neuseeland)

LEvVIN ET AL. (2004)

Diinenkartierung (ASTER als Vergleichs-Modell)
(Israel)

CUARTERO ET AL. (2004, 2005)

Bestimmung der Genauigkeit der ASTER-Hohendaten
(Siidspanien)

EckerT ET AL. (2005)

Fehlermessung in den Alpen (Schweiz)

Fujisapa et Ar. (2005)

Fehlerangaben fiir ASTER-DEM (Japan, USA)

KAAB ET AL. (2002) KAAB (2005)

Gletscherfluss in den Alpen; Vergleich mit Landsat-
Bildern und Luftbildphotogrammetrie (Schweiz)

BortEN ET AL. (2006)

ASTER-Hohendaten als Grundlage zur Rekonstruktion
von Nutzungspotential

BoLTEN & BuBENZER (2006)

Geomorphologische und Geoarchéologische Untersu-
chungen in ariden Gebieten (Agypten)

BUBENZER & BOLTEN (in press a)

Morphometrische Untersuchungen von Draa (Agyp-
ten, Namibia)

4.2.2.3 Erzeugung eines ASTER Hohenmodells aus Rohdaten mit PCI Orthoengine 9

Fiir die Erzeugung von Hohenmodellen aus ASTER-Daten existieren mehrere Mog-

lichkeiten. Fujisapa et AL. (2005) stellt zwei Methoden vor:

Zum einen die am Earth Remote Sensing Data Analysis Center in Japan durch die

japanische Bodenkontrollgruppe der ASTER Mission entwickelte Methode. Dabei

handelt es sich um ein eigenes spezielles Softwaresystem, dass eigens fiir die Erstel-

lung relativer Gelandemodelle ohne Bodenkontrolle aus ASTER-Daten geschrieben
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wurde. Zum anderen die durch die NASA am ,Land Processes Distributed Active
Archive Center’ (LP DAAC) des ,U.S. Geological Surveys’ (USGS) genutzte Methode.
In diesem Fall ist eine kommerzielle Software fiir die Zwecke der Hohenmodellerstel-
lung abgewandelt worden (Fujisabpa T ar. 2005). In Zusammenarbeit mit der Soft-
warefirma PCI Geomatics (Kanada) wurde die Software Orthoengine so abgeédndert,
dass ASTER-Rohdaten verwendet werden konnen (ENGELHARDT 2002, TouTIN & CHENG
2001). Damit ist es moglich, relative und absolute Gelandemodelle zu erstellen. Neben
diesen beiden Methoden ermdglichen in den Folgejahren nach 2000 auch andere Fern-
erkundungsprogramme die halbautomatische Erzeugung von Gelandemodellen aus
ASTER-Daten (z.B. Erdas Imagine, ENVI, usw.). Durch den Entwicklungsvorsprung
und die direkte Zusammenarbeit von PCI Geomatics mit den Verantwortlichen fiir
die Rohdaten ist die Qualitdt und Genauigkeit der Erzeugung mit Orthoengine sehr
gut und wird somit in der vorliegenden Arbeit genutzt. CuarTERO ET AL. (2005) ver-
gleichen die Erzeugung eines ASTER-HOhenmodells mit anderen Softwarepaketen
(z.B. Erdas Imagine Othrobase Pro) und zeigen, dass Orthoengine die besten Resulta-
te fiir die Erzeugung eines Raster-Hohenmodells liefert.

Im Folgenden werden die entscheidenden Hauptschritte der Ableitungen mit
PCI Geomatics Orthoengine 9 vorgestellt. Die technischen Grundlagen der Verfahren

werden detailliert in Kraus (2004) erlautert.

Einlesen eines ASTER-Datensatzes

Aster-Daten werden in einem hierarchischen Datenformat (HDF), das vom ,National
Center for Supercomputing Applications” (NCSA 2007, HDF 2007) entwickelt wurde,
fiir den Endnutzer in verschiedenen Aufbereitungsstufen von der NASA am ,Earth
Observing System Data Gateway’ (EOS 2007) angeboten. Aufgrund des Nachweises
des Einsatzes der ASTER-Daten fiir Forschung und Lehre konnten im Teilprojekt E1
des SFB 389 die Daten kostenfrei fiir das gesamte Untersuchungsgebiet des SFB 389
genutzt werden. Seit dem 25. Januar 2006 kostet eine ASTER-Szene fiir den kommer-
ziellen Einsatz 80 US$, vorher betrug der Preis 50 US$ je Szene (ASTER pricing 2007).
Dies ist im Vergleich zu anderen Fernerkundungsdaten ein giinstiger Preis.

In einem Datensatz einer ASTER-Szene befinden sich alle 14 Kanale, das ,backward’-

Bild und alle weiteren Informationen (z.B. Bahnparameter) komprimiert in einer
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Datei (s. Abb. 4-8). Dieser Datensatz wird in einer bestimmten Aufbereitungsstufe als
Level 1A-Datensatz bezeichnet und ist direkt aus den Level 0-Rohdaten abgeleitet.
Mittels des Import-Moduls von Orthoengine (Abb. 4-9) lassen sich einzelne Kana-
le oder Kanalgruppen eines Bildes importieren und entweder als Einzeldatei oder
Mehrkanaldatei (bspw. eines RGB-Farbbildes mit 15 m Auflosung bestehend aus den
Kanélen 1, 2 und 3n) entnehmen.

Fiir die Erzeugung eines digitalen Hohenmodells werden die Kanéle 3n und 3b ei-

nes Rohdatensatzes genutzt. Als Datenquelle werden die oben angesprochenen L1A-

ASTER Level-1a Data Product I_

Bilddaten

— _
Metadaten

Generic Header

Cloud Coverage Table
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Abb. 4-8: Level 1A-Datenaufbau einer ASTER-Szene. Der Datensatz enthilt neben den einzelnen Ka-
ndlen in den drei Gruppen auch Metadaten. (verindert nach ASTER User Guipe 2007)
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Abb. 4-9: Entnehmen einzelner Kanile oder Kanalgruppen aus einer ASTER L1A-Datei und die Defi-
nition einer Eingabe- und Ausgabeprojektion in PCI Orthoengine. (PCI Orthoengine 9.2)
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Rohdaten (Fujisapa 1998) einer ASTER-Szene genutzt. In der Literatur finden sich
auch Hinweise zur Nutzung der Level 1B-Daten zur Erstellung eines Geldndemo-
dells. Diese Daten sind starker korrigiert und bereits orthorektifiziert. In der taglichen
Arbeit mit den Daten hat sich herausgestellt, dass sich mit den L1A-Daten wesentlich
bessere Ergebnisse erzeugen lassen und zusatzlich, durch den Rohdatencharakter der

Daten, weit mehr Moglichkeiten im sonstigen Einsatz der Daten bestehen (z.B. eigene

Farbanpassungen).
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Abb. 4-10: Prozess der Erfassung von Ankerpunkten. Fiir die Bilder (a, b) werden mittels manueller
(c) oder halbautomatischer Erfassung (d) einzelne Ankerpunkte bestimmt (e), um die gegenseitige La-
geausrichtung der Bilder unter ein Pixel genau festzulegen. (PCI Orthoengine 9.2)
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Ein weiterer wichtiger Vorbereitungsschritt ist die gegenseitige Ausrichtung der bei-
den Bilder 3n und 3b, die nicht exakt denselben Bildausschnitt abdecken (vgl. Abb. 4-7).
Zur Ausrichtung der Bilder allein auf der Basis der Bahndaten des Satelliten reicht die
Genauigkeit bei weitem nicht aus. Aus diesem Grund miissen ,tie’-(Anker-)Punkte
erfasst werden, die jeweils moglichst genau dieselbe Region in beiden Bildern erfas-
sen. Die Anzahl notiger Ankerpunkte liegt dabei bei mindestens neun, muss aber je
nach Szene deutlich erhoht werden, gerade dann, wenn in der abgedeckten Region
eine starke Reliefenergie vorliegt. In PCI Orthoengine stehen zwei Methoden zur Er-
fassung von Ankerpunkten zur Verfiigung. Abbildung 4-10 zeigt beide Module:

Zum einen die manuelle Erfassung (Abb. 4-10c), bei der fiir beide Bilder gleiche Pixel
manuell ausgewahlt werden und zum anderen die halbautomatische Erfassung (Abb.
4-10d) bei der die Software selbst versucht — mit einigen Randbedingungen — eine An-
zahl von Ankerpunkten festzulegen. Abhangig von der Vielfalt der Strukturen im Bild
gelingt es nicht automatisch, geniigend Ankerpunkte zu erfassen, oder die Erfassung
ist fehlerhaft, sodass auf eine meist schwierige und langwierige manuelle Erfassung
zuriickgegriffen werden muss. Der Lagefehler zwischen den beiden Bildern liegt bei

erfolgreicher Erstellung unter einem Pixel.

Erzeugung von Epipolarbildern

Nachdem beide Aufnahmebilder korrekt ausgerichtet sind, konnen in einem weiteren
Schritt Epipolarbilder erzeugt werden, die als Quelle fiir die Erstellung des Hohen-
modells dienen. Die Epipolarbilder sind vergleichbar mit Stereobildpaaren bei der
analogen Stereobildauswertung mit Hilfe eines Planicompgerates (vgl. Krauss 2004).
Der Dialog (Abb. 4-11) in PCI Orthoengine erzeugt die in Abb. 4-12 dargestellten

Epipolarbilder.

Erzeugung des ASTER-Héhenmodells

Die Epipolarbilder (Abb. 4-12) konnen in einem weiteren Schritt (Abb. 4-13) in ein
Hoéhenmodell umgewandelt werden. Dazu werden fiir alle Pixel die Parallaxen (also
die Winkel) berechnet und verglichen. AbschliefSend wird das Modell mittels der
Bahnparameter des Satelliten und eines niedrig aufgelosten Hohenmodells geeicht

und neu referenziert.



4. Methoden und Methodenbeschreibung 58
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Abb. 4-11: Dialog in PCI-Orthoengine zur Erzeugung von Epipolarbildern. (PCI Orthoengine 9.2)

Das Ergebnis (Abb. 4-14) wird dann als ein Graustufen-Bild, das zusétzlich die Ho-
heninformation fiir jedes Pixel enthalt, ausgegeben und kann nach Konvertierung in
anderen Computer-Programmen eingesetzt werden. Die Erzeugung einer Szene dau-
ert bei unproblematischem Verlauf (Bewolkungsfreiheit, gute Lagekontrolle, automa-
tische Ankerpunkterfassung) mindestens 30 Minuten, wobei die Berechnung durch
den PC die meiste Zeit in Anspruch nimmt. Bei Szenen, die problembehaftet sind,
kann der Prozess deutlich linger dauern oder das Ergebnis aufgrund der ungenauen

Lageerfassung oder der Einstellung nicht angepasster Parameter leiden.

Abb. 4-12: Epipolarbilder nach der Erzeugung in PCI-Orthoengine. (eigener Entwurf)
o ¢l: linkes Epipolarbild

e er: rechtes Epipolarbild
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Ein Zusammenfassen mehrerer ASTER-Modelle zu einem grofieren Hohenmodell ist
moglich, fiir viele Szenen jedoch mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Eine Erstel-
lung von bis zu fiinf in Flugrichtung aufgenommenen Szenen ist softwarebasierend
direkt moglich, da die Rohbilder des 3n- und 3b-Kanals vor der Verarbeitung zusam-
mengefasst werden konnen. Die Qualitat des Hohenmodells kann jedoch aufgrund
von reduzierter Aufnahmequalitit einzelner Bilder sinken. Haufig miissen fiir die
Erfassung grofserer Regionen auch Szenen aus anderen Flugumldufen genutzt wer-
den. In diesen Fillen miissen die Szenen einzeln hergestellt und nachtraglich in einem
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Abb. 4-13: Eingabemodul zur Erzeugung des abschlieffenden Hohenmodells aus Epipolarbildern mit
PCI-Orthoengine. (PCI Orthoengine 9.2)

Abb. 4-14: Bild des erzeugten Hohenmodells. Die Graustufen geben die Hohen wieder (dunkel: tief,
hellgrau: hoch, schwarz: Szenenrand) Die Bildkantenlinge entspricht 60 km. (eigener Entwurf)
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Mosaik zusammengefasst werden. Aufgrund des relativen Charakters bzw. der gro-
ben Eichung der Hohendaten kann es hier zu einem Versatz der Szenen untereinan-
der kommen und dies nicht nur in vertikaler Richtung, sondern auch in horizontaler
Richtung. Aus diesem Grund zeigt die Erfahrung, dass eine Kombination aus mehr
als 3x3 relativen ASTER-Szenen nur mit grofien Problemen zu erzeugen ist.

Ein Erzeugen der Hohenmodelle mit dufierer Kontrolle iiber die Erfassung von
,Ground Control Points’ (GCP) ist moglich, jedoch sind im Untersuchungsgebiet
keine Hohendaten vorhanden, die eine geniigend hohe Genauigkeit aufweisen. Die
mindestens neun Punktdaten miissten manuell bspw. mittels differentiellem GPS

gleichmaflig fiir die Flache einer Szene erfasst werden.

4.2.2.4 Daten der ,Shuttle Radar Topography Mission’ (SRTM)

Die ,Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) hat das Relief der Erde im Bereich
zwischen 60° N und 56° S aufgenommen (BAMLER 1999, ScamuLLius ET AL. 2000, WER-
NER 2001, RaBus ET AL. 2003). Das Aufnahmeinstrument, das im Jahre 2000 mit dem
,Space Shuttle’ Endeavour in eine Umlaufbahn gebracht wurde, besteht aus zwei

Messanlagen, von denen eine am Ende eines Mastes befestigt war (Abb. 4-15).

Abb. 4-15: Montage des Messaufbaus bestehend aus dem Shuttle und einem 20 m langen Mast mit
weiteren Messanlagen (DLR 2007).
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Die Mission bestand aus zwei getrennten Systemen, die sich in dem genutzten Wel-
lenlangenbereich unterschieden. Die vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) und dem Agenzia Spaziale Italiana (ASI) erhobenen SRTM-X Daten (Wellenlan-
ge von 3,1 cm) sind jedoch nicht kostenfrei erhaltlich und haben nur eine liickenhafte

—in Streifen von 50 km Breite — Abdeckung (s. Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Die streifenartige Abdeckung der SRTM X-Band Daten fiir Teilbereiche von Afrika und den
Nahen Osten. (DLR 2005, verindert)

Durch die Kombination zweier Aufnahmegerite, die in einem bekannten Winkel zu-
einander stehen ist auch hier die Erzeugung von Parallaxenbildern — dhnlich wie bei
ASTER-Daten — moglich, die genutzt werden konnen, um ein Hohenmodell zu erstel-
len (LiLLESAND ET AL. 2004). Auf die Vor- und Nachteile der Nutzung aktiver Sensoren
wurde bereits in Kapitel 4.2.1.2 eingegangen.

Der Nachteil der geringeren Auflosung gegeniiber passiven Systemen wird zuneh-
mend ausgeglichen. Beim TERRASAR-X Satelliten, der 2007 gestartet wurde, werden
mit Radartechnik bereits Aufldsungen von flichendeckenden 16 m erreicht und klein-
raumig sogar bis zu 1 m (StanGL ET AL. 2006).

Das zweite SRTM-System hat Daten im langwelligeren C-Band (Wellenlange = 5,1 cm)

aufgenommen und wurde von der NASA und dem US-amerikanischen Militar



4. Methoden und Methodenbeschreibung 62

betrieben. Das daraus entstandene SRTM-3-H6henmodell, das aus dem militdrischen
Datensatz SRTM-1 (eine Bogensekunde Auflosung ~30 m) abgeleitet ist, hat eine Auf-
16sung von drei Bogensekunden (~90 m). Leider ist das Originalmodell (SRTM-1) nur
fiir den Raum der USA verfiigbar, wird jedoch nicht — auch nicht kostenpflichtig — fiir
die restliche Abdeckung zur Verfiigung gestellt. Hier haben sich die Vorhersagen aus
dem Jahre 1996 leider bestatigt (MEADE & SANDWELL 1996).

Aufgrund von Problemen bei der Erhebung der SRTM-Daten — Vibrationen des An-
tennenmastes — und der unglaublich hohen Datenmenge haben die daraus abgeleite-
ten Hohenmodelle relativ lange auf sich warten lassen (FARR ET AL. 2007). Das Modell
fiir Afrika ist beispielsweise erst im April 2004 verfligbar gewesen.

Die SRTM-3-Daten werden u.a. iiber das Global Land Cover Facility (GLCF 2007)
online zum ,Download’ angeboten. Folgende Qualitdtseinschrankungen werden im
Zusammenhang mit den SRTM-3-Daten bekannt gemacht:

e Die Daten sind nicht bearbeitet und enthalten Regionen ohne Daten (,no-
data’), sowie Regionen mit anormalen Hohen (Spitzen und Senken) (,anoma-
lous values’).

e Die Kiistenlinien sind nicht bearbeitet und die Wasserflachen sind nicht abso-
lut flach.

e Die Daten sind nicht evaluiert und ihre Genauigkeit ist nicht klassifiziert.

e Die Hohen sind angegeben in Bezug auf den WGS 84-Ellipsoid.

e Die Daten entsprechen keinem Fehlerstandard und es bestehen Unterschiede
zum bisherigen Standarddatensatz ,Digital Terrain Elevation Data standard’
(DTED Level 2) der USA.

e Die vorhandenen Kontinentschnitte sind nicht die abschlieffenden Mosaikka-
cheln und konnen noch nicht abgedeckte Regionen enthalten.

(Angaben {iibersetzt nach ,Jet Propulsion Laboratory” (JPL 2007b)).

Aufgrund von Qualitdtseinschrankungen werden von Drittanbietern weitere Versi-
onen der SRTM-3-Daten angeboten, die die angesprochenen Fehler verbessern bzw.

beseitigen.
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Fiir die Western Desert Agyptens (s. Kap. 3) ist vor allem der erste Fehler von Be-
deutung. In den sandbedeckten Gebieten (Sandflachen, Draa und Diinen) treten ,no-
data’-Regionen auf, die zum Teil nur einzelne Pixel, aber auch groflere zusammen-
hangende Bereiche umfassen. Ein Muster hinsichtlich topographischer Positionen
oder Bedeckungstyp liegt hier jedoch nicht vor.

Abbildung 4-17 zeigt einen Ausschnitt der Grofien Sandsee an der dgyptisch liby-
schen Grenze, in der die ,no-data’-Bereiche der originalen SRTM-Daten deutlich zu

erkennen sind.

Der SRTM-3-Datensatz, der von der ,Consultative Group for International Agricul-
ture Research’” (CIGAR-CSI 2007) angeboten wird, fiillt diese Bereiche einerseits, in-
dem einzelne Pixel mit den Hoheninformationen aus den umgebenden Hohenpixeln
interpoliert werden und andererseits, indem Daten aus dem SRTM-30-Datensatz ein-
gesetzt werden. Beim SRTM-30-Datensatz handelt es sich um eine verbesserte Version
des GTOPO 30-Datensatzes (GEscH & LArsoN 1996, vgl. Tab. 4-2), der zum einen eine
Interpolation des SRTM-3-Datensatzes auf 30 Bogensekunden (~1000 m Pixelweite)
darstellt und dadurch kleinere Datenliicken fiillt und zum anderen GTOPO 30-Daten
fiir alle weiteren Datenliicken nutzt. Abbildung 4-18 (zeigt denselben Ausschnitt wie
Abbildung 4-17) verdeutlicht das Ergebnis dieser Datenkorrektur und zeigt, dass das
Ergebnis nicht befriedigend ist. Die Datenliicken wurden mit einem groben Modell
gefiillt und zeigen keine Anzeichen fiir Longitudinaldiinen. Die genutzten Daten he-
ben sich vielmehr insgesamt aus dem umliegenden Geldnde heraus.

Die fiir die Region der Grofsen Sandsee bestehenden GTOPO 30-Daten entstammen
nur sehr schlecht aufgeldsten und mit grofien Fehlern behafteten Daten, sodass hier
keine Grofiformen (Draa und Diinen) zu erkennen sind. Fiir eine Analyse der Daten
sind diese ungeeignet. In Kapitel 5.5.3 wird eine alternative Mdglichkeit vorgestellt
und angewendet, die ,no-data’-Regionen der Western Desert zu korrigieren und da-

mit die Nutzbarkeit der Daten wesentlich zu erhdhen.
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Abb. 4-17: SRTM-Rohdaten aus der Groflen Sandsee an der dgyptisch-libyschen Grenze. Das Gebiet
ist in der Beikarte verortet. Deutlich sind die Longitudinaldiinen und in weif$ die ,no-data’-Bereiche zu
erkennen, die in diagonalen breiten Streifen von SW nach NE ziehen. (eigener Entwurf)

634m

600 m

550m

500m

480m

400 m

3‘0m

300m

250m

200m

Abb. 4-18: Korrigierte SRTM-Daten derselben Region dargestellt in Abbildung 4-17. Deutlich zu er-
kennen sind die gefiillten Bereiche und die geringe Qualitit der Fiillung. (eigener Entwurf)
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4.3 Geomorphometrie

Die Geomorphometrie ist definiert als die ,numerische Beschreibung topographi-
scher Formen” (ScumipT & Dikau 1999) und kann als Werkzeug der Reliefanalyse
bezeichnet werden. Die Reliefanalyse ist das Studium der Elemente, die die Oberfla-
chenform, die Reliefbasis, die Reliefgeschichte (Morphogenese) und die Topologie
(die rdumliche Anordnung oder Komposition) beeinflussen (ScumipT & Dikau, 1999).
PEnck (1894) und Pasarce (1912) legten mit ihren Arbeiten die Grundlagen fiir ver-
schiedene allgemeine Klassifikationen, die als Ziel hatten , eine hierarchische Struk-
turierung des Georeliefs zu erreichen” (Dixau 1996). Diese Konzepte sind dann von
KucLer (1974) dahingehend weiterentwickelt worden, dass die Geomorphographie
eine Analysemethode darstellt, die zu einer Verbesserung der Extraktion komplexer
Formengenerationen fiihrt (Dixau 1996). Damit lassen sich Reliefeinheiten nach ih-
ren Ordnungsstufen zerlegen, die ihre Grenzen an den numerisch stark wechselnden
geomorphometrischen Parametern haben.

Die Geomorphometrie steht im Schnittfeld zwischen den Computerwissenschaften,
den Erdwissenschaften, der Mathematik und Statistik sowie den Ingenieurwissen-
schaften (Pike 1995). Dabei leitet sich der Begriff von ,Geo” = , Erde”, ,-morpho” =
,Form” und ,-metrie” = Messen ab und kann daher als MafSangabe fiir Formen der
Erdoberflache bezeichnet werden (SonLsacu 1978). Die Entwicklung der Geomor-
phometrie steht in Deutschland unter anderen Vorzeichen als in den USA. Dort ist
ausgehend von der angewandten Beschreibung der Landschaft und der Forschung
der Landschaftszerstorung (bspw. der ,,dust bowl”-Problematik, z.B. in GEBHARDT ET
AL. 2007) die digitale analytische Erforschung der Landschaftsformen seit den 1960er
Jahren starker vorangeschritten. Eine Diskussion iiber den wissenschaftlichen Status
der Geomorphometrie hat hier erst spater eingesetzt und wird bspw. erst durch Pixe
(1995) eindeutig beantwortet. In Deutschland ist die Entwicklung der Geomorpho-
metrie aus der Geomorphologie heraus zu sehen und stark mit ihr verkniipft. Hier
haben z.B. die acht Beitrage zum Schwerpunktprogramm zur geomorphologischen
Detailkartierung in der Bundesrepublik Deutschland wichtige Standards hervorge-
bracht (z.B. Stablein 1978, Barsch & Liedtke 1980, LiepTkEe 1988). Fiir die digitale Ver-
arbeitung geomorphologischer Karten sind mit dem Schwerpunktprogramm Digitale

Geowissenschaftliche Kartenwerke die Anforderungen an eine effiziente Nutzung und
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Bereitstellung einer digitalen geowissenschaftlichen Basiskarte aufgestellt worden
(VINKEN 1988, BarscH & Dikau 1989). Eine technische Weiterentwicklung hat die au-
tomatische Reliefklassifizierung durch das Computerprogramm SARA (2007) (ent-
wickelt im Rahmen des Schwerpunktprogramms Regionalisierung in der Hydrologie,
KLEEBERG 1999) geschaffen (KOTHE & LEHMEIER 1993), das als Basis fiir auch heute ge-
nutzte Reliefklassifizierungsprogramme genutzt wird (bspw. SAGA 2007). Weitere
Forschungen zur Standardisierung und Entwicklung von geomorphometrischen Pa-
rametern, insbesondere im Bereich der automatisierten Reliefklassifikation, werden
von Dikau (2006) gefordert.

P1ke (1995) stellt das Beziehungsfeld der Geomorphometrie anschaulich in einem Dia-
gramm dar (s. Abb. 4-19), indem bspw. die Landnutzungsanalyse, die Geomorpholo-
gie und die Fernerkundung ein Disziplinengefiige um die Geomorphometrie bilden.
Die Geomorphometrie steht dabei als Werkzeug zwischen den Quell-Disziplinen,
den reziproken Disziplinen und den Endnutzer-Disziplinen. Ohne weiteres lassen
sich in diesem Gefiige auch weitere Disziplinen einbinden, wie die Archdologie oder

die Geoarchdologie (s. Abb. 4-19).
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Abb. 4-19: Disziplingefiige um die Geomorphometrie nach P1xe (1995, erginzt). Weitere Informationen
im Text.



4. Methoden und Methodenbeschreibung 67

Auch vor dem digitalen Zeitalter ist die Geomorphometrie eine zentrale Funktion bei
der Analyse topographischer Formen gewesen. SONKLAR (1873) zeigte bereits erste
Ansidtze mit der Parametrisierung von Gebirgen, der so genannten ,Orometry” (Ra-
SEMANN ET AL. 2004; Tabelle 4-8).

Hier ist jedoch zwischen der deskriptiven Geomorphometrie (besser als Geomorpho-
graphie zu bezeichnen) mit Schlagworten wie steil, eben, hoch, hiufig, gekriimmt und ei-
ner mathematisch eindeutigen Beschreibung einer Reliefgrundform, der analytischen

Geomorphometrie zu trennen (SoHLBACH 1978).

Tab. 4-8: Orometrische Einteilung nach SONKLAR (1873) aus RASEMANN ET AL. (2004).

Nr. Parameter

Hohe und Hangneigung von Gebirgen und Kammen

1 Mittlere Gipfelhohe des Gebirges
2 Mittlere Sattelhohe des Gebirges
5 Mittlerer Neigungswinkel der Kammhange

Taltiefe und relative Hohe der Kdmme

6 Mittlere Hohe der Taler

7 Mittlere Gefalle der Téler

9 Allgemeine relative Hohe der Kimme
Gebirgsvolumen

10 Volumen aller Kimme und das des Gebirgssockels
11 Totalvolumen des ganzen Gebirges

Tab. 4-9: Zusammenstellung erster mathematisch eindeutig beschriebener geomorphometrischer Ein-
zelelemente nach SonrsacH (1978).

Element Autor

Hangneigung Koristika  (1858),  FINSTERWALDER
(1890), PEucker (1890)

Hypsographische Kurve BauLic (1959)

Flussdichte STRAHLER (1954)

Reliefenergie Partsca (1911)

Hydrologische Charakteristika Scnumm (1956)

Beschreibung von Hangprofilen SAVIGEAR (1960)
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Letzterer fiihrt einige zentrale Veroffentlichungen auf, die Einzelelemente erstmals
analytisch eindeutig beschreiben. Tabelle 4-9 gibt diese exemplarisch wieder.

Ende der 1960er und in den 1970er Jahren sind die ersten Veroffentlichungen zu den
Themen Reliefanalyse, Geomorphometrie und Computer angefertigt worden. Die
Arbeiten von SonLsacH (1978) oder HormMANN (1968) sind zwei Beispiele, in denen
erfolgreich versucht wird, die theoretischen Grundlagen in ein Computersystem zu
tibertragen. Mit der exponentiellen Erhéhung der Rechenleistung der Computer der
letzten zwanzig Jahre bei gleichzeitiger Erhchung der Auflosung flaichendeckend ver-
fugbarer digitaler Gelandemodelle in den Dekameterbereich hinein sind geomorpho-
metrische Analysen fiir grofse Flachen bis in einen Mafsstab von 1:50.000 und grofier
moglich. Die Grundlagen der heutigen Analyseprogramme (bspw. SAGA 2007) haben
sich jedoch nicht verdndert und basieren auf den theoretischen Grundlagen.

Aufgrund der Vielfalt der Analysemoglichkeiten in der Geomorphometrie haben
verschiedene Autoren unterschiedliche Gruppen von Parametern charakterisiert.

WiLson & GaLLANT (2000) stellen detailliert priméare und sekundére topographische

Geomorphometrischer Punkt:
-Hoéhe

- Hangneigung

- Entwdsserungsrichtung

Geomorphometrisches Objekt:

- Entwdsserungsmenge

- Lange der Entwasserung

- Mittlere Hangneigung der
Entwasserung

Kombinierte Parameter (bzw.

Strukturen):

- In (a/tan(b))

- Topographische Position
(topographischer Index, s.u.)

\ 4

Abb. 4-20: Zusammenhang von Punkt, Objekt und Struktur nach ScumipT & Dixau (1999, verindert).
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Attribute vor. Dabei werden primadre, direkt aus den Hohenangaben abgeleitete,
und sekunddre aus zwei oder mehreren primdren Attributen bestehende Parameter
unterschieden. ScumIDT & Dixkau (1999) fiithren fiir die Einzelkomponenten (Attribute
oder Parameter) der Geomorphometrie ebenfalls verschiedene Parameterstufen ein.
Die Einzelkomponenten werden dabei als , geomorphometrische Punkte”, ,, geomor-
phometrische Objekte” und , geomorphometrische Strukturen” (ScuMIDT ET AL. 1998)

bezeichnet. Abbildung 4-20 verdeutlicht den Zusammenhang der drei Komponenten

Tab. 4-10: Zusammenstellung verschiedener Parameterstufen nach ScHMIDT & Dikau (1999). Primire
geomorphometrische Parameter sind Ableitungen, die direkt aus der Hohe eines Pixels und der benach-
barten Pixel abgeleitet werden konnen und gliedern sich in drei Untertypen. Einfache geomorphome-
trische Parameter werden direkt aus den Hoheninformationen unter Einbeziehung der benachbarten
Pixel abgeleitet. Komplexe geomorphometrische Parameter schliefSen das gesamte Hohenmodell in die
Berechnung mit ein. Kombinierte geomorphologische Parameter setzen sich aus zwei oder mehreren
Parametern in einer analytischen Funktion zusammen.

Geomorphometrische Objekte stellen Formelemente dar, die entweder flichen- oder linienhaft sind und
werden aus den primdren Parametern abgeleitet.

Komponente oder

Parameterstufe Beispiel Bemerkung
Einfache geomorphome- | Hohe
trische Parameter Hangneigung

Exposition

Krimmung

Drainagerichtung

Komplexe geomorphome- | Durchschnittliche Hangnei-
trische Parameter gung eines Gebietes

x- oder y-Koordinate

eines nachstliegenden
Drainagepunktes

Lange eines Drainagestiickes

Kombinierte geomor-

phometrische Parameter Bodenwasser (MOORE ET AL.
a
1991)
tan- b
,steam power” (MOORE ET
a-tan(p) AL. 1991)
. L ‘Gully development’
a tan(b) w-h (MoORE ET AL. 1991)
Geomorphometrische Einzugsgebiet oder Linearobjekt (Hangentwés-
Objekte Teileinzugsgebiet serung entlang eines Ent-
‘flowpath’ wiésserungspfades bis zum

(Teil-)Einzugsgebietsende)

Kleinstes Element eines
‘channel segment’ [flowpath’
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und der Strukturen. Beispiele und Hinweise zu den einzelnen Komponenten sind in

Tabelle 4-10 aus verschiedenen Quellen zusammengestellt.

4.3.1 Ableitung geomorphometrischer Parameter fiir die Nutzungspotential-
Analyse

Im Folgenden werden die in Kapitel 6 genutzten Parameter ndher erldautert. Diese aus
dem Hohenmodell abgeleiteten Grofien sind:

e Hangneigung

e Exposition

e Abflussrichtung, Drainagenetz, Abflussmenge und Einzugsgebiet

e Topographischer Index

e Giinstigste Verbindung zur nachsten Drainagelinie

Hangneigung:

Die Hangneigung lasst sich mathematisch mit vielen Methoden berechnen. Gurn
(1995) gibt einen Uberblick iiber sechs verschiedene Methoden und vergleicht de-
ren Berechnung (ebenso ZHANG ET AL. (1999) fiir fiinf Methoden). Dabei zeigt sich,
dass der Hangneigungswert abhéangt ist von der benutzten Methode und es in einer
Standard-Hohenmodellszene Abweichungen von bis zu 25 % im Hangneigungsmit-
telwert geben kann. Die starksten Unterschiede der Algorithmen bestehen in der An-
zahl der nutzenden Nachbarpixel bei der Berechnung. Es existieren Methoden, die
nur vier Nachbarpixel nutzen, andere nutzen zusatzlich die Hoheninformationen der

vier diagonalen Nachbarpixel.

(z,) (z) (z,)
[ [ [}
(z) (z,) (z,)
[ J [ J [ ]

y
(z,) (z,) (z,)
[ J [} [ ]

Abb. 4-21: Standardmatrix mit Bezeichnung der einzelnen Hohenpunkte 1-9, des Abstands h und der
Berechnungsrichtung x und y. (verdndert nach WiLsoN & GALLANT 2000)
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Anhand eines Hohenrasters, bestehend aus neun Pixeln x-x, (Abb. 4-21), werden

zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Hangneigung prasentiert.

Fiir Abbildung 4-21 lassen sich nun folgende Berechnungen feststellen (verdndert

nach Wilson & Gallant 2000):

_ 0z z,—zg 0z zg—2z,

L= undzgy=—z
ox 2h oy 2h

Zg

fiir die Anderung der Hohe in x- und y-Richtung. Zusammenfassend kann
dann fiir die Anderung r in x- und y-Richtung folgender Ausdruck definiert

werden:

_ .2 2
p_Z9x+Z9y

daraus lasst sich nun die Hangneigung S fiir das zentrale Matrixelement z, ab-

leiten: § = \/E .

Dieser Formelzusammenhang, der in der vorliegenden Version nur die senk-
rechten Nachbarpixel nutzt, lasst sich auf alle acht Nachbarpixel erweitern und
wird von den meisten GIS-Programmen genutzt (inkl. aller Arc-Programme
der Firma ESRI) (z.B. Gutna 1995, WiLsoN & GArLrLanT 2000).

Daneben existiert aber auch eine Hangneigungsbeschreibung, die zwar etwas
geringere Werte ergeben kann, jedoch fiir die Analyse von Fliefiberechnungen
besser geeignet ist, da die Hangneigung immer nur in Richtung des starksten
Gradienten berechnet wird. Folgende Formel zeigt in Verbindung mit Abbil-

dung 4-21 den Zusammenhang der D8-Methode (,deterministic eightnode

nach O'CALLAGHAN & MARK 1984):

Spg = max Z;q)_(z)’ mit i€1-8 dabei ist AdD(i) die Entfernung der Pixel; fiir
i i
die Kardinalrichtungen 1 und fiir die anderen Richtungen (2,4,6 und 8) ist der

Wert \/E .

Um zwei Gebiete und Modelle hinsichtlich der Hangneigung zu vergleichen oder

deren Werte in spateren Berechnungen zu benutzen, ist es dufSerst wichtig, fiir beide
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Modelle und Raume die gleiche GIS-Software zu benutzen oder genaue Informatio-
nen iiber die Hangneigungsberechnungs-Methode der Programme zu kennen (dies
ist fiir die meisten GIS-Programme jedoch nicht moglich, da der genutzte Algorith-

mus nicht hinterlegt ist).

Exposition:

Die Exposition ist nur dann fiir ein zentrales Pixel definiert, wenn die Hangneigung
grofier als null ist; sie wird dann als Richtung der starksten Hangneigung in der Um-
gebung der acht Nachbarpixel definiert (vgl. zweite Methode zur Hangneigungsbe-
rechnung). Fiir statistische Berechnungen wird die Exposition meist in zwei Kompo-

nenten zerlegt und normiert (vgl. Kap. 6.2.1).

Abflussrichtung, Drainagenetz, Abflussmenge und Einzugsgebiet:

Die vier geomorphometrischen Parameter stehen in einer engen Beziehung zuein-
ander und lassen sich jeweils aus den vorhergehenden berechnen. Abbildung 4-22
verdeutlicht den Zusammenhang.

Aus den einzelnen Hohenwerten eines Hohenmodells (Abb. 4-22a) ldsst sich eine Mat-
rix (Abb. 4-22b) anfertigen, die die Richtung der starksten Neigung angibt (vgl. Hang-
neigung und Abb. 4-22b). Dabei wird eine Kodierung der Richtung nach Abbildung

76|72/69|71(58 |49/ @ 22214)&b 000000d
74|67|56(49|46 |50 2 |5 24|48 0 (1|12 |2 |0
69(53|44|37|36 |48 — 1 4| Jql 4 — 031|715 |4 1|0
64/58|55/22|31 |24 15128 1 | X4 | 8 0 |0 |0 |20/0 |1
68/81(47/21(18(19 202144 00 [0 |1 |24|0
74/53/34/12|11|12 1[1]1]1]4¥]1e 02 (4|7 [35(2
Digitales Hohenmodell Flow-direction Flow-accumulation
[Hohe] [Richtung] [Anzahl Pixel]
C (32|64 128
16 1 e e
8|42
Richtungs-Matrix Einzugsgebiet

Abb. 4-22: Zusammenhang zwischen Hoéhenmodell, ,Flow-direction’ (Abflussrichtung), und ,Flow-
accumulation’ (Abflussmenge). Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)



4. Methoden und Methodenbeschreibung 73

(4-22c) genutzt. Aus dieser Richtungsmatrix lasst sich ein Vektor, das Drainagenetz,
ableiten (Abb. 4-22b). Durch Aufsummierung der durchquerten Pixel 1asst sich eine Ma-
trix der ,Flow-accumulation’ (Abflussmenge) erzeugen (Abb. 4-22d), die zusammen
mit dem Drainagesystem genutzt wird, um ein Einzugsgebiet zu berechnen (Abb.
4-22e). Dabei wird ausgehend von einem definierten Punkt auf dem Netz des Drai-
nagesystems die Wasserscheide des Geldndes oberhalb berechnet. Die Funktionen
zur Berechnung hydrologischer Parameter sind in vielen GIS-Programmen enthalten
(bspw. ArcHydro fiir ArcGIS, MaibMmeNT 2002). Speziell fiir diese Aufgaben entwi-
ckelte Programme liefern jedoch meist bessere Ergebnisse und sind transparenter
gegeniiber den genutzten Algorithmen. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden
Arbeit das in der Software ,Watershed Modelling System” (WMS 2007) implementier-
te Modul ,TOpographic PArameteriZation’ (TOPAZ 2007, GARBRECHT & MarTtz 2000)
genutzt, um die ,Flow-direction’, ,Flow-accumulation” und die Einzugsgebiete sowie

alle dazugehorigen Attributdaten (z.B. Flache, Drainageldnge, etc.) zu berechnen.

Topographischer Index:

Ein topographischer Index gibt eine relative Position eines Hohenpixels in seiner Um-
gebung an. Fiir diese Position existieren sehr viele Parameter (einige stellen WiLsoN &
Garrant 2000 vor), die fiir die unterschiedlichsten Fragestellungen genutzt werden.
Obwohl die Literatur viele Hinweise fiir den Einsatz bestimmter geomorphometri-
scher Parameter gibt, fehlen immer noch Standards zu den Algorithmen von geomor-
phometrischen Parametern und Objekten, sodass in diesem Bereich noch ein enormer
Forschungsbedarf besteht (Dikau ET AL. 2006). In der vorliegenden Arbeit werden
zwei topographische Parameter (vgl. Kap. 5.5.4 und 6.2.1) genutzt, die im Folgenden

vorgestellt werden.

Topographischer Index nach MyBurcH (1974)

Dieser Index wird urspriinglich dazu genutzt, den Zusammenhang zwischen der
mittleren lokalen Temperatur aus mittleren monatlichen Temperaturdaten und der
Topographie von Klimastationen zu untersuchen. Der Index soll dabei die Lage der

Stationen hinsichtlich des umgebenden Reliefs ausdriicken. Entsprechend lasst er
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sich nutzen, um allgemein eine mittlere Hohenposition aus einem Hohenmodell
abzuleiten.

Nach Abwandlung und Optimierung fiir den Einsatz in einem digitalen Hohen-
modell ergibt sich fiir ein quadratisches Pixelfeld fiir den topographischen Index

TOPO:

q
Topo = (H C—H ) . (—"J mit  H_,  Hohenwert des Zentralpixels

(n-1)

H . Hohenwert des Pixels mit der

min

geringsten Hohe im Pixelfeld

H Hohenunterschied im Pixelfeld
n

n Anzahl der Pixel im Pixelfeld
(bspw. 5x5)

Der Wert ist damit umso grofier je hoher die lokale Reliefenergie im Pixelfeld ist

und der Wert ist null, wenn das Zentralpixel eine Senke darstellt.

Topographischer Index nach Dikau et AL. (1995)

Ein anderer Index zur Analyse einer ,cuesta scarp landscape’ (Schichtstufenland-
schaft) beschreibt theoretisch HammonD (1964), indem er ,uplands’ und ,lowlands’
identifiziert. Die Beschreibung stammt aus der Reliefformklassifizierung des US-
Bundesstaates New Mexico, bei der Hammond auf Grundlage von Hohenlinien-
karten ein Verfahren zur Reliefgliederung entwickelt und auf die ganze USA ange-
wendet hat. Dikau T AL. (1995) greifen die Gliederung auf und versuchen, mittels
geomorphometrischer Analysen die Ergebnisse nachzuempfinden. Dabei miissen
die einzelnen Parameter in mathematische Formeln umgewandelt werden.
Abbildung 4-23 zeigt schematisch die Definition von ,upland’ und ,lowland’ und
ihre mathematische Ableitung.

In Kapitel 5.5.4 wird der Zusammenhang genutzt, Longitudinaldiinen vom um-
liegenden Relief zu trennen. Hierzu muss der mathematische Zusammenhang aus

Abbildung 4-23 in eine Anweisung fiir GIS-Programme umgesetzt werden.
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C C
B B

v ‘lowland’

1
A : A

'

Berechnungs- Berechnungs-
zentrum (Zentralpixel) zentrum (Zentralpixel)
- Berechnungsbereich - - Berechnungsbereich -

A:H6henminimum
B:Hohenunterschied im Berechnungsbereich
C:Hohenmaximum

‘upland’ = A- (H6he'upland’) > 1/2 B
‘lowland’ = A- (Hohe ‘lowland’) < 1/2 B

Abb. 4-23: Schematische Darstellung zur Trennung von ,upland’ (Hochland) und ,lowland’ (Tiefland)
(verdndert nach Dikau et AL. 1995). Weitere Informationen im Text.

Der Ausdruck
Focalmax([DEM], rectangle, 10, 10) - [DEM] < (Focalrange([DEM], rectangle,
10,10)/2)

zeigt, dass die Anweisung von der mathematischen Darstellung nicht stark
abweicht. Der Berechnungsbereich ist im vorliegenden Fall mit 10x10 Pixeln
angegeben. ,Focalmax’ gibt das Maximum und ,Focalrange” gibt den Hohenunter-
schied in diesem Bereich des Hohenmodells ,DEM” an (es handelt sich hier um

eine ArcGIS Spatial Analyst Anweisung der Version 9.2).

Giinstigste Verbindung zur niichsten Drainagelinie:
Ein weiterer Faktor, der als geomorphometrisches Objekt nach Tabelle 4-10 bezeichnet
werden kann, ist die gilinstigste Verbindung in einem Hohenmodell zu einer vorher

_--3
7

/ -

T . / g’ }
%&Immr\a Yo ol

/%//// ////”'“\\ - - /
7~

_ - * Archdologische
Fundregion

— — Gunstigste Verbindung
zur Drainagelinie abhangig
von der Hangneigung

Hauptdrainagelinie

Abb. 4-24: Schematische Darstellung zur Bestimmung der giinstigsten Verbindung zur néiichsten Drai-
nagelinie abhingig von der Hangneigung. In der Berechnung wird aus der Hangneiqungskarte ein
Abhiingigkeitsraster erzeugt, das bestimmte Regionen als bevorzugt belegt. Dabei wird je nach Hang-
neigung eine Abstufung zwischen null und eins erzeugt. (eigener Entwurf)
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definierten Drainagelinie. Dieser Parameter ist dabei im vorliegenden Fall abhangig
von der Hangneigung des Systems und erfasst somit eine giinstige Entfernung zur

nachsten Tiefenlinie. Abbildung 4-24 zeigt graphisch den Zusammenhang.

4.4 Kanonische Korrespondenzanalyse

Im Rahmen der statistischen Analyse der Umwelt- und Fundplatzdaten bietet die Ka-
nonische Korrespondenz-Analyse (,Canonical correspondence analysis’ oder CCA)
ein mogliches statistisches Analyseverfahren. Die CCA wurde in den 1980er Jahren
entwickelt, um Beziehungen zwischen Umweltvariablen zu testen und diese auszu-
wihlen (TER Braak 1986). Dabei steht die Frage im Vordergrund inwieweit die Aus-
pragung einer Gruppe von Variablen durch Verdnderungen der Umweltparameter
erklart werden kann (JoNngMAN ET AL. 1995). Damit gehort die CCA zu einer Kernme-
thode der Landschaftsokologie und findet sich haufig in der Methodenliteratur (z.B.
TURNER & GARDNER 1991, JoNGMAN ET AL. 1995, Wu & Hoss 2007b). Die CCA gehort zur
Gruppe der multivariaten statistischen Verfahren (BAHRENBERG ET AL. 1992) und hat
zur Aufgabe komplexe Daten, die aus mehreren Variablen bestehen so darzustellen,
dass die Zusammenhange der Variablen erkennbar werden und dies bei méglichst ge-
ringem Datenverlust. Die CCA steht dabei auf gleicher Stufe mit der Faktorenanalyse,
der mehrdimensionalen Skalierung oder der Clusteranalyse. Die Korrespondenzana-
lyse wird graphisch mit einem zweidimensionalen (Biplot) oder dreidimensionalen
Diagramm (Triplot) ausgewertet. Als Eingabevariablen sind nominal-, ordinal- oder
metrisch skalierte Daten nutzbar.

Das Einsatzgebiet oder die Entwicklungsumgebung ist der Okologie zuzuordnen, um
hier Systematik-Analysen durchzufiihren oder bspw. den Zusammenhang zwischen
Vorkommen und Umwelteinfliissen mit Geographischen Informationssystemen und
Statistik zu untersuchen (z.B. Trreux eT AL. 2004). Die CCA wird auch in der Archaolo-
gie (z.B. MULLER & ZIMMERMANN 1997) oder Geohydrologie (z.B. CARATTI ET AL. 2004)
eingesetzt.

Ein zentraler Punkt der CCA bildet die Chi-Quadrat-Distanz (x*-Distanz) (z.B. Co-
NoLLY & Lake 2006), die die Abstiande der einzelnen Parameter und damit im weiteren

Sinne die Abhéngigkeit der Parameter untereinander berechnet.
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Die Einzelschritte der CCA sind (zusammengestellt nach Brasius 2001, BRONNER ET

AL. 1991 und BowmBIk ET AL. 2002):

1.

Erstellung der Ausgangsmatrix bestehend aus allen Parametern:

Die Parameter sind alle normiert — meist auf den Bereich zwischen 0 und 1 — und
somit dimensionslos. In der vorliegenden Arbeit bestehen die Daten aus zwei
Matrizen, den Umgebungsvariablen und den raumbezogenen Auspragungsdaten

einer archdologischen Fundregion.

. Bildung der Spalten- und Zeilenprofile:

Hierbei handelt es sich um Matrizen, die die Informationen einer Datentabelle ein-
mal in Hinblick auf eine Spalte und einmal in Hinblick auf eine Zeile auswerten.
Dabei spielen zum einen die Einzelwerte eine Rolle, zum anderen aber auch die
Breite der Randverteilung (also die Spannweite, die ein Parameter umfasst).
Festlegung der geometrischen Schwerpunkte der einzelnen Parameter:

Der Schwerpunkt wird ermittelt tiber die Gewichtung mit der Masse der einzelnen
Parameter. Die Masse entspricht dabei der gesamten Variation eines Parameters. Je

grofier diese ist umso hoher ist seine Masse.

. Berechnung der y*-Distanzen:

Die Abstande werden als euklidische Distanz ermittelt, die gewichtet wird mit dem
Inversen des Distanzprofils, um die unterschiedlichen Skalen der Randsummen
zu beriicksichtigen. Damit ist der Wert proportional zur y*-Statistik und wird als
x*-Distanz bezeichnet (der Wert darf nicht mit einer Entfernung im physikalischen
Sinne verwechselt werden).

Reduzierung der Dimensionen:

Da graphisch zwei, hochstens drei Dimensionen dargestellt werden kénnen, muss
die Anzahl der Dimensionen reduziert werden. Das Verfahren dhnelt dabei der
Hauptkomponentenanalyse, bei der versucht wird die Anzahl der Achsen bei
moglichst geringem Informationsverlust zu reduzieren. Dazu werden orthogonale
Achsen im mehrdimensionalen Raum bestimmt, die die Gesamtheit der Variablen

moglichst genau abbilden.

Die Auswertung der CCA kann in einem Biplot erfolgen (BLastus 2001). Das Biplot

wurde urspriinglich fiir die Auswertung von Hauptkomponentenanalysen entwickelt,
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kann aber durch die Reduzierung der Dimensionen (s.o.) auch bei der CCA verwen-
det werden. In einem rechtwinkligen Koordinatensystem, bestehend aus den beiden
ersten Hauptachsen, bildet der Nullpunkt den Schwerpunkt des Systems, von dem
aus die Umgebungsvariablen mittels Vektoren abgebildet werden. Auf diese Achsen
konnen die Entfernungen der Untersuchungsvariablen projiziert werden und so der
Abstand zum Scheitelpunkt der Umgebungsvariablen abgelesen werden. Die Reihen-
folge, die durch die Abstande gebildet wird, lasst sich nun einfach ablesen. Abbildung
4-25 zeigt das Beispiel eines Biplots, das eine Auswertung verdeutlicht. Wird der Um-
weltparameter A betrachtet, so zeigt das Beobachtungselement o den grofiten Zusam-
menhang. y zeigt den geringsten Zusammenhang. Gegensatzliche Parameter (A und
E) entsprechen gegensatzlichen Beziehungen bezogen auf die Beobachtungselemente
und gelten als unkorreliert. Achsen, die in dhnliche Richtungen zeigen, haben dhnli-

che Beziehungsgefiige (C, D). Bei nahe zusammen liegenden Beobachtungselementen

‘ Umweltparameter

[
=
E & +  Beobachtungselement
Q
§ ------ Projektion auf die Achse
I des Umweltparameters
Y D
o’ﬂ_
€
+ ¢
O 4 ’
1.Hauptachse
) g
¥
+
o
B
A

Abb. 4-25: Beispiel eines Biplots. Weiter Informationen im Text. (eigener Entwurf)
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kann es aufgrund der Projektion auf die Achse des Umweltparameters zur Vertau-
schung kommen, da die Achsen aufgrund der Hauptachsentransformation nur einen
Teil der Varianz des Systems abbilden und unter Umstanden in der Abbildung des

Biplots eine Ungenauigkeit darstellen.

In Kapitel 6 wird die CCA im praktischen Fall mit den Eingabevariablen und ihren

Ergebnissen dargestellt.



5. Studien zur Nutzbarkeit und Abschédtzung der Qualitdat der Hohendaten 80

5. Studien zur Nutzbarkeit und Abschitzung der Qualitit der Hohendaten
Im Rahmen des Teilprojektes E1 des SFB 389 wurden vom Autor meist in interdis-
ziplinaren Fragestellungen verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wur-
den beide in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Modelle gepriifen und fiir den Einsatz zur
Ableitung von holozanen Nutzungspotentiale evaluieren. Da beide Modelle kurz
nach der ersten Verfiigbarkeit (ASTER Anfang 2002; SRTM-3 Mitte 2004) eingesetzt
wurden, konnte nicht auf andere Untersuchungen aus der Literatur zuriickgegriffen
werden. Daneben spielen der Einsatzzweck und die Einsatzregion bei der Bewertung
der Niitzlichkeit der Modelle eine grofie Rolle, sodass Untersuchungen aus anderen
Regionen nur teilweise iibertragbar sind.
Fiir die Analyse der Nutzbarkeit und des Fehlers der Modelle stehen mehrere Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Ein einfacher Fehlerabschatzungsschritt ist der Vergleich
der Hohe mit einer bekannten anderen Hohe. Das Problem im Untersuchungsgebiet,
das teilweise kaum erschlossen ist, besteht jedoch darin, dass hier so gut wie keine
verlasslichen Hhendaten vorhanden sind. Speziell fiir die Western Desert Agyptens
heif3t das, dass auflerhalb der Oasen keine Hohendaten und innerhalb der Oasen kei-
ne standardisierten Hohendaten vorliegen, die fiir Vergleiche nutzbar wiren.
Im Folgenden werden einige Methoden und Untersuchungen vorgestellt, mit denen
die Qualitat und die Einsatzmoglichkeiten abgeschatzt werden. Zunachst wird mit
Tabelle 5-1 eine Sammlung présentiert, die die Fehlerbaschatzungen zu ASTER- und
SRTM-Daten in der Literatur der letzten Jahre zusammenfasst. Die Zusammenstel-
lung zeigt fiir beide Modelle ein recht unterschiedliches Bild fiir die angegebenen
Fehler. Zunichst fallt auf, dass die Fehler fiir die SRTM-3-Daten geringer sind als die
Fehler fiir die ASTER-Daten und dass wesentlich weniger Studien zum Fehler der
SRTM-3-Daten existieren. Diese kommen jedoch zu sehr dhnlichen Fehlern, wenn die
gleiche Vergleichsquelle genutzt wird (bspw. BoLTEN & BuBenzer 2006 und die Arbei-
ten unter Beteiligung von Czecka). Der sehr stark schwankende Fehler der ASTER-
Daten ldsst sich auf verschiedene Faktoren zuriickfiihren:
e Die Vergleichsdaten, mit denen die Hohenfehlerabschdtzung durchgefiihrt
wurden, sind sehr unterschiedlich und weisen selbst Fehler auf, die meist
nicht in die Fehlerberechnung eingeflossen sind (eine Angabe {iber die Ver-

rechnung wird in den meisten Féllen nicht gemacht).
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Tab. 5-1: Zusammenstellung der Fehlerabschitzungen zu ASTER- und SRTM-3-Hohendaten. Weitere
Informationen im Text. (eigene Erhebung)

(2005)

das beste Raster-Hohenemo-
dell

Literaturangabe HOth;lf)e i Vergleichsdaten Bemerkung Region
ASTER
Digitalisierte . . .
Borch & Kamp N o Hochgebirge zwischen 4000 Chile -
-89 Hohenlinien aus ..
(2003) 1:50.000 und 6000 m Bolivien
Asrawms (2000) +10-30 - Schétzung -
Toxunaca (1996) +12,5 Entnl(?;nsrggg aus Vorhersage aus einer Studie Japan
TouTIN & CHENG Gebirge zwischen 1300 und
(2001) <25 USGS 7.5 DHM 2600 m USA
TouTIN & CHENG Zusatzlich SPOT-DGM verg- | nicht ange-
(2002) + 16 USGS75DHM - 1i tien (4,6 zum USGSDEM) | geben
KiXs (2002) ?g bHM Z‘g;‘l&bﬂ' -
Fehler ist abhangig vom
KAZXs (2005) +20-70 SRTM-3 Relief (hohe Hangneigungen Bhutan
erhohen den Fehler)
Kawmp ET AL. (2003, L 7.50 Digitalisierte ) Bolivien/
2005) - Hohenlinien Chile
. o Japan /
Histogramm positiv ver-
HirANO ET AL. L1715 USGS 7.5 DHM schoben (, Hiill-DEM”) vgl. USA/
(2003) plus DGPS-Daten Chile -
BoLTEN & BuBeNZzER 2006) ..
Bolivien
1:50.000 Topo-
graphische Karte
ECKERT ET AL (Argentinien) Fehler ist abhangig vom Argen-
) +10-30 . .. Relief (hohe Hangneigungen tinien /
(2005) diverse Hohen- .. .
erhohen den Fehler) Schweiz
modelle (Radar,
Hohenlinienscan)
(Schweiz)
WELCH ET AL.
(1998) +15-25 USGS 7.5 DHM - USA
Fujisapa ET AL. +20 DGPS ) Japan
(2005) - NED USA
Vulkankartierung im Ver-
gleich zu TOPSAR (+ 1-3 m)
(interferometrische Daten aus
STEVENS ET AL. +15 TOPSAR Flugzeugmessungen (STE- Neusee-
(2003, 2004) +10 LINZ VENS ET AL. 2003) und LINZ land
(Land Information New
Zealand; aus Hohenlinien
abgeleitet)
Photogramme-
RIVERA ET AL. 17 trisch erzeugtes ) Argenti-
(2005) - DHM nien
GPS-Daten
Erdas Imagine erzeugt ein
C TIN am Besten;
UARITERO ET AL +13 DGPS Orthoengine (PCI) erzeugt Spanien

Fortsetzung auf der nichsten Seite.
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Tab. 5-1: Fortsetzung.

Literaturangabe HOh(er:)e hier Vergleichsdaten Bemerkung Region
BOLTEN & BUBEN- £59 DHM 50 Abhéngig von .der Reliefen- Deutsch-
ZER (2006) ergie land
SRTM-3
(Schatzungen)
+16 SRTM-X absolut
+6 SRTM-X relativ
Bamrer (1999) +20 ) SRTM-C absolut )
+10 SRTM-C relativ
KocH ET AL. (2002) +8,9 DGM 5 SRTM-X Delgrtf;h'
Czrcka (2005) L DHM 50 Landes- ) Deutsch-
vermessungsamt land
CzEGKA & BRAUNE <62 DHM 50 Landes- ) Deutsch-
(2005) ’ vermessungsamt land
Griechisches Mili-
tar-Hohenmodell SRTM-C absolut
MILIARESIS ET AL. +19 (1:100.000 mit SRTM-C relativ Kreta
(2005) +6,6 100 m Aquidistanz
und weitere Ho-
hendaten)
NIKOLAKOPOULOS Keine unabhéngige Ver-
ET AL. (2006) +8 ASTER DHM gleichshdhe Kreta
BoLTEN & BUBEN- +6,9 DHM 50 Abhéngig von .der Reliefen- | Deutsch-
ZER (2006) ergie land

e Der Fehler ist abhdngig vom Relief, da bspw. im Hochgebirge durch geringe

horizontale Abweichungen an Steilhdngen grofse vertikalen Fehler auftreten

konnen.

e Aufgrund der Erzeugung der ASTER-Hohenmodelle aus visuellen Daten

schwankt die Qualitdt der einzelnen Szenen je nach atmosphérischen Ge-

gebenheiten. Dies kann sich auch auf die Genauigkeit der Hohendaten

auswirken.

e Aride Gebiete ohne Bewtlkung und mit einer klaren trockenen Atmosphare

liefern fiir gewdhnlich wesentlich bessere Bilder als Szenen aus den mittleren

oder hohen Breiten sowie aus den Tropen.
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5.1 Rheinisches Schiefergebirge (Deutschland)

Fiir einen Teil des rheinischen Schiefergebirges werden zur Fehlerabschdtzung das
ASTER- und das SRTM-3-Modell mit dem DGM 50 des Landesvermessungsamtes
NRW (LVErM 2007a) verglichen (Abb. 5-1). Fiir diese erste Studie wurde ein bekanntes
Gebiet mit verfligbaren standardisierten digitalen Hohendaten ausgewahlt, obwohl

eine Ubertragung der Ergebnisse in das Untersuchungsgebiet nicht direkt moglich

ist.
50 - |
H
4073 | ASTER
‘; SRTM-3
30 I |
X
20—e
i
10t |
. | b
. T T T Y T T T T T T T 1
NL - Niederlande (2] 40 30 20 10 0 10 20 -30 -40
B - Belgien m m
300 —
m (b
—— DGM 50 (LVerm/NRW)
250 —
—— ASTER
SRTM-3
200 —
150 —
100 —
50 —
0 —
50— —— ASTER-DGM 50
—— SRTM-3 - DGM 50
Uberhéhung: ~ 50-fach
-100 +—A—A—+—+—»4—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—t—+—+—+—+—f—+—+—+—+—F——+—+

0 km 5 10 15 20 25 30
Abb. 5-1: ASTER-, SRTM-3- und DGM 50-Daten im rheinischen Schiefergebirge. (a) Lage des Profils,
(b) Profilverliufe und Differenzen und (c) Abweichungen im Histogramm (weitere Informationen im
Text). (verindert nach BOLTEN & BuBenzer 2006)

In einem ersten Schritt miissen die drei Modelle so angeglichen werden, dass ein
Vergleich moglich ist. Das bezieht sich auf die Pixelauflésung und — vor allem — auf
die Projektion der Daten. Da das ASTER- und SRTM-3-Modell projektionsspezifisch
gleich ist (beide Modelle nutzen das WGS 84-System (ASTER User Guipke 2007, JPL

2007b)), wird hier nur die Auflosung angeglichen und fiir beide Modelle auf 90 m
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korrigiert. Dabei kommt fiir das ASTER-Modell ein Interpolationsverfahren zum Ein-
satz, das jeweils 3x3 Pixel zu einem neuen Pixel zusammenfasst. Dabei wird die neue
Hohe dieses Pixels durch ein einfaches geometrisches Mittel errechnet.

Dieses einfache Verfahren gewdhrleistet, dass moglichst keine Verfilschung stattfin-
det. Um Kantenbildung bei einer solchen Vergroberung eines Hohenmodells aus-
zuschlieflen, existieren andere Verfahren, die weitere Hohenwerte der umgebenden
Pixel nutzen, um eine neue Hohe eines Zentralpixels zu errechnen (z.B. ConoLLy &
Lake 2006, s.a. Kap. 5.5.4). Beim SRTM-3-Modell wird die Auflosung von 3 Bogen-
sekunden in glatte 90 m umgerechnet. Beide Modelle nutzen nun UTM-Koordinaten
basierend auf dem WGS 84-Spharoiden.

Das DGM 50 nutzt die Projektion des Deutschen Hauptdreiecksnetzes (DHDN Zone 2),
nutzt also Gauf3-Kriiger-Koordinaten basierend auf dem Bessel-Spharoiden 1881 (vgl.
Hake & GrRUNREICH 2002). Die Problematik, die sich dabei ergibt, besteht darin, dass
die genutzten Hohen ebenfalls auf diesen Spharoiden bezogen sind und damit von
anderen Erdparametern ausgehen als im WGS 84-Spharoid genutzt werden. Fiir die
Transformation zwischen diesen beiden Spharoiden existieren fiir bestimmte Regio-
nen der Erde unterschiedliche Transformations-Parameter. Das Landesvermessungs-
amt NRW bietet mit dem PC-Programm ,, TRABBI-3D” (LVErM 2007b) die Moglich-
keit fiir Nordrhein-Westfalen Hohendaten zu konvertieren, sodass es moglich ist, die

Daten des DGM 50 in das UTM-System verlustarm tiberzuleiten.

Zum Vergleich der Modelle wurde ein Profilverlauf gegeniiber gestellt (Abb. 5-1a,b).
Zunachst erkennt man einen dhnlichen Verlauf der drei Profile. Mittels der Differenz
zum DGM 50 lassen sich die Abweichungen der beiden Modelle zum DGM 50 errech-
nen. Flir das SRTM-3-Modell erhélt man eine mittlere Abweichung von + 6,9 m (Stan-
dardabweichung: 9,7 m) und fiir das ASTER-Modell eine mittlere Abweichung von
+ 5,9 m (Standardabweichung: 7,8 m). Natiirlich sind im Differenzgraphen starkere
Abweichungen an einigen Stellen zu erkennen. Gerade an Geldndekanten werden
diese sehr deutlich, da hier aufgrund von geringen horizontalen Abweichungen hohe
Differenzen der Graphen auftreten konnen. Der Absolutfehler der Modelle ist auf-
grund des Fehlers des DGM 50 etwas hoher, da der Fehler des Referenzmodelles mit-

eingerechnet werden muss. Es steht jedoch der Vergleich und der relative Unterschied
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der beiden Modelle im Vordergrund, sodass im vorliegenden Fall darauf verzichtet
wird.

Das Histogramm beider Differenzgraphen (Abb. 5-1c), das die Abweichung der Dif-
ferenzen in Hohenklassen anzeigt, weist eine interessante Auffilligkeit auf, die auch
von KocH ET AL. (2002) fiir die kommerziellen SRTM-X-Band Daten (vgl. Kap. 4.2.2.4)
beschrieben wird. Aufgrund der Kalibration der SRTM-Daten tiiber Kiistenlinien er-
geben sich absolute Unter- oder Uberschitzungen der Héhendaten, die sich im Histo-
gramm als verschobener Peak niederschlagen. Das ASTER-Modell (Hauptpeak liegt
zentraler) weist einen zweiten Peak bei +10-20 m auf. Nach weiteren Untersuchungen
liegt dieser Bereich der positiv abweichenden Pixel vor allem tiber Baumbestand, was
bedeutet, dass hier das Gelande iiber Vegetation erfasst wurde. Aufgrund der Erzeu-
gung der ASTER-Geldndemodelle (s. Kap. 4.2.2.3) aus visuellen Satellitenbildern ist
dieser Umstand verstandlich, da quasi ein Hiillmodell der Erdoberflache inklusive
Bebauung und Vegetation erzeugt wird. Dies entspricht der Definition eines Digita-
len Oberflachenmodells (DOM) (vgl. Kap. 2.1.2). Zwar besteht auch ein Zusammen-
hang zwischen SRTM-Daten und der Streuung an Baumbestand (KELLENDORFER ET
AL. 2004, KocH ET AL. 2002, WALKER ET AL. 2007). Die Streuung der Radardaten bzw.
die Durchdringung von Baumbestand sind jedoch stark abhangig von der Dichte und
Art der Baume. Im vorliegenden Fall ist jedoch der Effekt der Fehlkalibration hoher
einzuschatzen.

Fiir den Nutzen des ASTER-Modells in ariden Gebieten, mit sehr wenig geschlossener

Vegetation und Bebauung, stellt die Erfassung eines DOM jedoch kein Problem dar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Fehler zu einem validierten
Modell (DGM 50) mit Betragen im Mittel von unter 10 m als gering bezeichnet wer-
den kann, zumal die ASTER-Auflosung kiinstlich vergrobert wurde. Dennoch ist
zum einen darauf zu achten, welche Formen und Formgrofien untersucht werden
sollen. Die oben angesprochene Problematik der Ubertragung der Ergebnisse in eine
andere Region, in der andere naturraumliche Gegebenheiten herrschen, wird durch
die Ableitung eines DOM bestdtigt. Die ASTER-Hohendaten eignen sich nur be-
dingt fiir geomorphologische Fragestellungen in Regionen mit hohem und dichtem

Baumbestand.
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5.2 Umm Badr (Sudan)

Eine weitere Moglichkeit zwei Geldandemodelle zu vergleichen — gerade fiir Regionen
in denen kein Referenzmodell zur Verfligung steht — ist der Vergleich von abgeleite-
ten Parametern. Hier bietet es sich an, diese, wenn mdglich, mit aus dem Feld erhobe-
nen Daten zu vergleichen. Fiir eine solche Untersuchung ist bevorzugt ein arides oder
semiarides Gebiet ausgesucht worden.

Fiir die Region Umm Badr im Zentralsudan liegt eine von JAKEL & RUCKERT (1998)

angefertigte geomorphologische Karte vor, die in Feldaufenthalten angefertigt wur-

de (Miindliche Mitteilung durch Prof. Jakel am 1.2.2003, anlasslich der Prasentation

27°61'E
|
| Dinenkérper [0 Inselberg Abgeleitete Abflussbahnen
[ | Abspiilfliche B Hochflutfliche ASTER
— — ~ Wadi ——  SRTM-3
Wadi or Gully B Basement ki A

Abb. 5-2: Ausschnitt der Region Umm Badr (Sudan) nach einer geomorphologischen Karte aus JAKEL &
Riickert (1998). Aus Griinden der besseren Sichtbarkeit sind nicht alle Einzelformen der Originalkarte
wiedergegeben. Uberlagert sind die Ableitungen des Drainagenetzes aus ASTER und SRTM-3-Daten.
(verdndert nach BuBENZER ET AL. 2007b)
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dieses Beispiels durch den Autor in einem Vortrag beim Arbeitskreis Wiistenrander
in Rauischholzhausen.) und im Ausschnitt in Abbildung 5-2 wiedergegeben ist (in
der Umsetzung sind nicht alle erfassten Gelandeformen wiedergegeben). Die Region
ist geprdgt von pleistozanen Longitudinaldiinen (Qoz), die bis zu 40 m machtig von
NNE nach SSW ziehen (JAKEL & RUckerT 1998). Ziel des Einsatzes von digitalen Ge-
landemodellen kann es nicht sein, die erstellte Karte, die hier im Maf3stab 1:100.000
erzeugt wurde, nachzuempfinden, da sich viele Formen dieser Karte gar nicht mir
Hilfe von digitalen Daten der vorliegenden Auflosung erfassen lassen, sondern nur
im Geldnde erfasst werden miissen.

Im vorliegenden Fall geht es darum, das erfasste Drainagenetz des ariden Raumes
durch Modellierung nachzuempfinden. Abbildung 5-2 zeigt, dass beide Modelle die-
ses Drainagenetz sehr gut erfassen. An vielen Stellen ist das ASTER-Modell jedoch
detaillierter als das SRTM-3-Modell, was auf die hohere Auflosung zuriickzufithren
ist, wobei auch hier einige zweifelhafte Teilbereiche zu erkennen sind. Es zeigt sich je-
doch, dass das Gesamtnetz prinzipiell gut wiedergegeben wird und einen sehr guten

Uberblick iiber die theoretischen Drainagevorginge der Landschaft gibt.

5.3 Kunene-Region (Namibia)

Die Kunene-Region an der Grenze zu Angola (vgl. Abb. 5-3) ist ein Savannengebiet, in
dem das als Pastoralnomaden wirtschaftende Volk der Himba lebt, die ein auf Erfah-
rungen beruhendes Weidemanagement betreiben, das das vorherrschende hochvari-
able Klima des semiariden Raumes berticksichtigt (Scanurte 2002, BorLic 2006). Auf
Grundlage der in Geldndearbeit herausgearbeiteten Weidemanagement-Vorschriften
ist eine Abhangigkeit der Weidetypen ausgehend von Gelandehohe, Hangneigung

und Drainagesystem abgeleitet worden (Tab. 5-2).

Die daraus resultierende Kalkulation (Abb. 5-3) kann zunachst auf ihre Plausibilitat
hin mit den Gelandebefunden iiberpriift werden und dann Hinweise auf die Flachen-
verteilung der einzelnen Weidetypen geben.

Diese erste Studie hat gezeigt, dass die Vorhersagewahrscheinlichkeit einen bestimm-

ten Weidetyp in der Landschaft anzutreffen sehr hoch ist und eine Flachenkalkulation
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Tab. 5-2: Klassengrenzen zu den einzelnen Weidemanagementtypen abgeleitet aus Gelindebefunden.
(verdndert nach LINSTADTER & BoLTEN 2006)

Abb. 5-3: Klassifikation
ASTER-Hdéhenmodell. Die Grenzberechnung geht von den in Tab. 5-2 aufgestellten regeln aus. Die
grundsdtzlich richtige Klassifikation weist zum einen durch Probleme mit dem Héhenmodell und zum
anderen durch die genutzten Algorithmen Problemregionen auf. Im Nordosten ist ein linearer Bereich
(,, Keine Weide moglich”) durch ein Artefakt des Hohenmodells falsch zugeordnet. Die durch den Typ
., Keine Weide moglich” umschlossenen Gebiete (im Hochland iiber 1600 m; s. Tab. 5-2) sollten ebenfalls
diesem Typ zugeordnet werden. (verindert nach LINSTADTER & BoLTEN 2006)

AT

Parameter
Typ primar sekundar
Regenzeit- Drainage Hangneigung
weide <1000 m <9°
R Hohe
<1285m
Keine Weide Hohe
méglich > 1600 m
U Hangneigung
>15°
Notzeit- Hohe
weide <1600 m
E Hangneigung
>9°-<15°
Trocken- Drainage nicht E
zeitweide > 1000 m .
Hangneigung
<15°
D
Weidetypen
- Regenzeitweide
2 Trockenzeitweide
- Notzeitweide

Keine Weide moglich
Klassifikation basierend auf

ASTER-Hohenmodell
(30 m Auflésung)

Feldbeobachtungen

O Regenzeitweide
o Trockenzeitweide

. Haushalt oder Lager
& Girten

ANGOLA

NAMIBIA

Windhoek
L]

der Landschaft in der Kunene-Region in Weidetypen ausgehen von einem
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auf Basis des Hohenmodells mdoglich ist (LINSTADTER & BorteEn 2006). Eine Optimie-
rung der Grenzen der Weidetypen ist jedoch notig, um einige offensichtlich falsch
klassifizierte Gebiete zu korrigieren (vgl. Abb. 5-3). Das Beispiel zeigt die mogliche
Ableitung von Hinweisen zum aktuellen Nutzungspotential der Landschaft fiir die

Himba allein aus geomorphometrischen Reliefparametern.

5.4 Abu Tartur (Agypten)

Das Abu Tartur Plateau liegt zwischen den Oasen Dakhla und Kharga und bildet den
siidlichsten Punkt des Kalksteinplateaus der Western Desert (Anhang I, Abb. 5-4 und
5-5).

Abb. 5-4: Das Schichtstufe des Kalksteinplateaus fotografiert von der Oase Dakhla in nordostlicher
Richtung. (eigene Aufnahme im Mdrz 2000)

Das Plateau erstreckt sich ca. 50 km in West-Ost-Richtung und bildet im Siiden eine
300-400 m hohe Schichtstufe aus. Die absolute Hohe liegt bei etwa 500-600 m ii. N.N.
und tiiberragt damit die relativ flachen Gebiete des siidlichen Vorlandes (Brookes
1993, EmBas1 2004).

Der Stufenbildner besteht aus resistenten marinen Mergeln, mergeligem Kalkstein
und Dolomit und gehort zur paldozanen Kurkur Formation. Der Sockelbildner besteht
aus weicheren paldozanen und oberkretazischen marinen Schiefern der Dakhla For-
mation, mit phosphatischen Einlagerungen, glaukonischem Sandstein und Schiefern

der Duwi Formation sowie aus Schiefern und Sandstein der Taref Formation (Sam
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Abb. 5-5: Das Abu Tartur Plateau in einer 3D-Ansicht. Gut zu erkennen sind die Schichtstufe und im
Westen ein Teil der vorgelagerten Oase Dakhla. Das Plateau umfasst ca. 50 km in West-Ost-Richtung.
(Modell generiert aus der Uberlagerung eines ASTER-Bildes mit den Kandlen 3n,2,1 — R,G,B iiber das
entsprechende Hohenmodell mit starker Uberhdhung. (eigener Entwurf)

1990, s.a. Abb. 6-3 und fiir einen groben Uberblick Abb. 3-5). Eine untersuchte Playa
(BuBeNzeR ET AL. 2007¢) im Stufenvorland (vgl. Abb. 5-5) liegt in der oberkretazischen
Maghrabi Formation, die aus Sand- und Tonstein besteht. Die Hauptverwerfungslini-
en verlaufen in SSW-NNE, S-N und WNW-ESE-Richtung (Kritzsch ET AL. 1987).
Vorhandene ,no-data’-Bereiche im SRTM-3-Modell (vgl. Kap. 4.2.2.4) wurden mit den
benachbarten Hoheninformationen interpoliert, da es sich hier nur um einzelne nicht
zusammenhangende Pixel handelt.

Abbildung 5-6 zeigt dhnlich Abbildung 5-1 einen Profilvergleich der beiden Modelle.
Der Profilverlauf ist in Abbildung 5-5 eingezeichnet und verlauft in NW-SE-Richtung
tiber die Schichtstufe bis in das Vorland.

Auffallig ist zunéchst die gute Ubereinstimmung der Daten im Stufenbereich, dann
aber die Uberschitzung der Hohenwerte auf dem Plateau und Unterschitzung der
Hohenwerte des Vorlandes im ASTER-Modell. Fiir diese Tatsache gibt es zwei mog-
liche Erklarungen: Zum einen konnte aufgrund der dreifach geringeren Auflosung
der SRTM-3-Daten dieses Modell starker geglittet sein und so die Maximalwerte des
Plateaus nicht erreicht werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit einer Falschka-
libration der ASTER-Daten, da hierzu nur die Satellitenorbitdaten genutzt wurden.
Tatsache ist, dass der Detailreichtum der ASTER-Daten hoher ist und die absolute

Hohe auf dem Plateau der Wirklichkeit eher entspricht, da Hohen-Messungen mittels
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Abb. 5-6: Profilverlauf der Hohenmodelle ASTER und SRTM-3 am Abu Tartur-Plateau. Der Profilver-
lzaggf (;)St in Abb. 5-5 eingezeichnet. Weitere Informationen im Text. (verindert nach BOLTEN & BUBENZER
GPS Werte von tiber 600 m auf dem Plateau zeigen (SFB-Fahrtenbuch vgl. Kap. 4.1.3).
Das SRTM-3-Modell bleibt hier mit 570 m deutlich darunter.

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung und zum Vergleich digitaler Gelandemodel-
le ist die Ableitung geomorphometrischer Parameter und deren Vergleich (ScumipT
& Dikau 1999, WiLsoN & Garrant 2000; vgl. Kap. 5.2). Im vorliegenden Fall werden
die Hangneigung und das hypothetische Drainagenetz genutzt. Die abgeleiteten
Parameter konnen verglichen und fiir geomorphologische und geoarchdologische
Fragestellungen genutzt werden. Abbildung 5-7 zeigt neben dem Satellitenbild die
Hangneigungskarte fiir beide Modelle. Deutlich erkennbar ist zunachst die stark un-
terschiedliche Auflosung der Modelle. Nichtsdestotrotz ist die Stufenkante in beiden
Modellen sehr gut erkennbar, obwohl im SRTM-3-Modell die hochste Hangneigungs-
klasse fiir die Stufenkante nicht durchgéngig besetzt ist. Das ASTER-Modell gibt hier
einen realistischeren Eindruck. Der in Abbildung 5-7a markierte Zeugenberg wird
bspw. im ASTER-Modell komplett wiedergegeben, im SRTM-3 Modell erscheint er an
der Westseite nicht so steil abzufallen. Ebenfalls im ASTER-Modell besser wiederge-
geben sind die linearen Strukturen auf dem Plateau im Stidwesten des Bildes, die, am
Schattenwurf des Satellitenbildes erkennbar, unterschiedliche Hohen aufweisen.

Ein weiterer Parameter ist das hypothetische Drainagenetz, das fiir beide Modelle

in Abbildung 5-8 dargestellt ist. Erkennbar ist die gute Ubereinstimmung fiir beide
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Abb. 5-7: Ausschnitt des Abu Tartur Plateaus (Region ist markiert in Abb. 5-5). (verdndert nach Bot-
TEN & BUBENZER 2006)

Modelle auch mit den visuellen Informationen aus dem Satellitenbild. Der grofiere
Detailreichtum des aus ASTER-Daten abgeleiteten Modells erklart sich mit der hohe-
ren Auflosung. Das Plateau selbst zeigt weder visuell noch in den Modellen ein stark
ausgepragtes Drainagenetz (die Linien verlaufen relativ gerade radial nach aufien
zur Stufenkante). Dies deutet darauf hin, dass der meiste Abfluss in fritheren Feucht-
phasen (im Tertidar und Pleistozan) unterirdisch in einem karsthydrographischen
System stattgefunden hat (vgl. EmBaB1 2004, BoLTEN & BuBeNzER 2006). Abbildung
5-9 zeigt die in Abbildung 5-8 markierte Detailregion. In diesem Bereich weichen
die beiden Modellberechnungen stark voneinander ab. In der Abbildung ist neben
den Drainagenetzen auch das ASTER-Hohenmodell in Hohenschichten abgebildet.

Erkennbar ist, dass die Hohe nur um wenige Dekameter in diesem Bereich schwankt.
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Hypothetisches Abflussnetz
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Abb. 5-8: Hypothetisches Drainagenetz eines Teilbereiches des Abu Tartur Plateaus ermittelt aus beiden
Héhenmodellen. Gut zu erkennen sind die prinzipielle Ubereinstimmung beider Modelle, aber auch die
grofien Unterschiede im sehr flachen Bereich des Plateaus (in der Abbildung im markierten Bereich).
Die beiden Hohenmodelle zeigen hier grundsitzliche Unterschiede (der markierte Bereich ist in Abbil-
dung 5-9 dargestellt). (verindert nach BOLTEN & BuBeNzer 2006)
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Abb. 5-9: Detailregion aus Abbildung 5-8. Dargestellt sind Hohenschichten der Region aus dem
ASTER-Hdéhenmodell. Deutlich ist zu erkennen, dass das Gebiet nur einen geringen Hohenunterschied
aufweist (Fiir das Gebiet ergibt sich eine durchschnittliche Hangneigung von nur etwa 0,13°), der dazu
fiihrt, dass aufgrund der Unterschiede der Modelle innerhalb ihrer Fehlergrenzen die Ableitung zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren konnen. (eigener Entwurf)
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Ausgehend von den Abmessungen und der Reliefenergie, die in der Karte dargestellt
sind, ergibt sich nur eine durchschnittliche Hangneigung von etwa 0,13°. Mit diesem
Beispiel wird deutlich, dass gerade in flachen Regionen geringe Hohenabweichun-
gen in den Modellen zu vollig anderen Abflussberechnungen fithren kénnen. Bei der
Interpretation der Daten ist damit abzuwéagen zwischen der Genauigkeit der Berech-

nung einer Abflussbahn und der zugrundeliegenden Reliefenergie.

Geomorphologische und geoarchdologische Untersuchungen in der Region Abu Tar-
tur haben gezeigt (BuBeNzER ET AL. 2007¢), dass — wie auch in anderen Regionen der
Western Desert — archdologische Fundplatze fiir gewohnlich in Zusammenhang mit
potentiellen Abflusslinien und Depressionen gefunden werden kénnen (BuBENZzER &
Hirgers 2003, BoLTEN ET AL. 2006, BUBENZER ET AL. 2007¢). Die im Untersuchungsge-
biet liegende Playa weist ebenfalls eine grofse Anzahl archaologischer Fundplatze
auf (RIEMER ET AL. 2004; Abb. 5-10). Wahrend des Holozdns war die Playa zeitweise
mit Wasser gefiillt, und es war moglich, dass eine Jager- und Sammlergesellschaft
in diesem semiariden Raum zumindest zeitweise hat leben konnen. Datierungen an
Holzkohlefunden stiitzen diese Hypothesen (BuBenzer ET AL. 2007¢). Abbildung 5-10
zeigt die Grofse des Einzugsgebietes der Playa und somit die potentielle Wassermen-
ge, die den zeitweise vorhandenen See gespeist hat. Das gesamte Drainagesystem
wird dabei sicher nicht vollstindig aktiv gewesen sein, jedoch bietet die Grofie des
Einzugsgebietes eine potentiell hohere Wahrscheinlichkeit, dass Wasser den Bereich
der Playa erreichen kann.

Abbildung 5-11 zeigt einen Detailausschnitt der Region, die in Abbildung 5-10 mar-
kiert ist. Die Region zeigt deutlich den durch fluviale Erosion gepragten Raum des
Wadis. Untersuchungen vor Ort haben gezeigt, dass hier eine junge Aktivitat vorlie-
gen muss. Zum einen erscheinen die steilen Flanken des Wadis sehr frisch (auch im
hochaufgeldsten QuickBird-Satellitenbild sind die Flanken durch ihren Schattenwurf
gut zu erkennen. Zum anderen wird das Wadi durch eine Karawanenroute gekreuzt
(im Bild nicht zu erkennen), die im Wadi durch Sediment abgedeckt ist. Somit muss
mindestens einmal nach der Zeit des Karawanenhandels das Wadi so stark abgekom-
men sein, dass diese Spuren ausgeloscht wurden (pers. Mitteilung Prof. Bubenzer am

9.11.2007).
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® Archdologische
Fundstelle
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Abb 5- 10 Das berechnete Einzugsgebiet fiir die Pluyureglon im dstlichen Vorland des Plateaus. Im
Bereich der Playa lassen sich eine grofSe Anzahl von Fundplitzen finden (BuBeNzER ET AL. 2007¢). (ver-
dndert nach BOLTEN & BuBenzer 2006)

Abb 5-11: Das Sutellztenbzld zezgt einen kleinen Ausschnzt't aus dem Vorlund des Abu Tartur Plateaus
(markiert in Abb. 5-10). Gut zu erkennen ist das Wadi, dass auch im heutigen hyperariden Klima zeit-
weise aktiv ist, vor dem Eintritt in die Endpfanne mit den Playasedimenten. Weitere Indizien sind die
Vegetation die am rechten oberen Bildrand zu erkennen ist und die sich verdichtet nach NE fortsetzt.
(eigener Entwurf)
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Die Untersuchung Abu Tartur zeigt die tatsachliche Einsatzmoglichkeiten der beiden
Hohenmodelle, wobei deutlich wird, dass aufgrund der Auflosung ASTER-Hohen-
modelle bei Untersuchungen in diesem Maf3stabsbereich (1:100.000 und grofSer) deut-
liche Vorteile gegeniiber SRTM-3-Daten haben.

5.5 Grole Sandsee (Agypten)

Die Sandseen oder Ergs enthalten alle mehr oder weniger grofie Diinengebiete (W1L-
soN 1973, McKgEe 1979). Die in ihnen vorkommenden Diinen unterscheiden sich in
Grofie, Abstand, Aufbau, Farbe und Korngrofie (Lancaster 1999). Fiir die Entwick-
lung der Sandseen sind voneinander getrennte Phasen noétig, die den Aufbau, die
Stabilisation und das Sedimentrecycling umfassen (WERNER 1999, KoCUREK & EwING
2005). Pleistozane Megadiinen (Draa) mit aufsitzenden holozanen Diinen sind in den
Ergs weit verbreitet. Aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit und Erfassung der Ge-
biete existieren fiir die meisten Ergs der Erde nur wenige topographische Karten in
grofiem Maf3stab. Es wird zunehmend deutlich, dass die Fernerkundung exzellente
Moglichkeiten bietet, flichenhafte Informationen iiber diese Gebiete auch in grofiem
Maf3stab zu erhalten. Gerade neue, hoher aufgeloste Gelandemodelle der letzten Jah-
re konnen fiir verschiedene Fragestellung aus der Geomorphologie und Geoarchéolo-
gie hilfreich sein (BLumserG 2006, BoLTEN & BuBeNzER 2006). So sind Fragestellungen
zur Wasserspeicherfahigkeit und -bereitstellung durch Diinen im Holozédn oder in
heutiger Zeit zu nennen (s. Abb. 5-14 und Kap. 5.5.3), um bspw. die Genese der Playa-
vorkommen in Teilen der Gassen der siidlichen Grofien Sandsee zu untersuchen.

In diesem Kapitel soll zundchst die Genese der Draa und Diinen in der Grofsen Sand-
see mit Hilfe eines Modells erlautert werden. Dariiber hinaus soll der Fragestellung
nachgegangen werden inwieweit mit vorhandenen digitalen Gelandemodellen aus
ASTER- und SRTM-3-Daten quantitative geomorphologische Untersuchungen iiber
Draa und die Unterscheidung von Draa und Diinen moglich sind. Feldstudien dazu
sind im Rahmen des SFB 389 vielfaltig in vier Transsekten durch die Grofie Sandsee
zwischen 1996 und 2006 durchgefiihrt worden (z.B. BesLer 1997, 2000, 2002, 2006,
in press, BuBENZER ET AL. 2007d, BUBENZER & BOLTEN in press a). Daneben sind im

Jahre 2004 Vergleichsuntersuchungen in der Wiiste Namib in Namibia durchgefiihrt
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worden, die — durch OSL-Datierungen gestiitzt — eine synchrone pleistozane Draa-
Entwicklung unter vergleichbaren Windverhaltnissen zeigen (BUBENZER ET AL. 2006).
Diese Vermutung wird auch von anderen Untersuchungen gestiitzt (z.B. EITEL ET AL.

2004, 2006).

5.5.1 Komplexe Diinenmuster

Typischerweise werden in Sandseen mehrere Formen von komplexen Diinenfel-
dern angetroffen. Nach Kocurek & Ewing (2005) liegt ein komplexes Diinenmuster
dann vor, wenn Kleinformen {iber Grof3sformen vorkommen, Grofiformen in einem
Umstrukturierungsprozess begriffen sind oder wenn Grofiformen in umgearbeiteten
Mustern zu erkennen sind. LANCASTER ET AL. (2002) zeigen dies bspw. fiir eine Region

in Mauretanien (s. Abb. 5-12) und weisen drei unterschiedliche Diinenmuster nach,

die sich zeitlich tiber OSL-Datierungen der Sande einteilen lassen: (1) 24-15 ka (LGM),

16°W
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Dune trends
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/ 7,

Ocean
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Abb. 5-12: Komplexes Diinenmuster in Mauretanien 100 km nérdlich von Nouakchott. Im Satelliten-
bild (links) sind die drei verschiedenen Muster zu erkennen, die in der Umzeichnung (rechts) in ihre
Streichrichtungen unterteilt wurden (LANCASTER ET AL. 2002).
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(2) 13-10 ka (Jiingere Dryas) und (3) nach 5 ka (LANCASTER ET AL. 2002). Entsprechend
der Streichrichtung der einzelnen Diinenmuster konnen so die vorherrschenden
Windregime im Pleistozan und Holozan abgeleitet werden und indirekt Riickschliis-
se auf die Klimaentwicklung geben. Kocurex & EwING (2005) zeigen weitere Beispiele
aus Diinengebieten in den USA und Mexiko und weisen mittels Computersimulati-
onen die Beziehung zwischen Windregimednderung und komplexen Diinenmustern

nach.

5.5.2 Draa und Diinen - Aufbau und Charakteristik

Charakteristisch fiir die meisten Sandseen ist das Vorkommen von Langsdiinen, so
genannte Megadiinen oder Draa (Abb. 5-13). Sie wurden wahrend der hyperariden
Phase der letzten Eiszeit aufgebaut, in der wesentlich hohere Windstarken — aufgrund
des hoheren Druckgradienten zwischen Pol und Aquator — vorherrschten (SARNTHEIM
1978, Tsoar 2001, LancasTER ET AL. 2002). Normalerweise sind sie von holozédnen
Diinen tiberlagert, die bei bimodalen Windverhaltnissen meist aus longitudinalen
Diinen (Silk) und bei unimodalen Windverhaltnissen meist aus Barchanen bestehen
(z.B. WiGas 2001, Tsoar 2001, Munyikwa 2005). Wahrend die Genese der holozanen
Diinen weitgehend verstanden ist, wird die Entstehung der longitudinalen Draa wei-
ter diskutiert.

Nach dem heutigen Stand der Forschung ist aber nur eine Theorie in der Lage, alle

beobachteten Phanomene widerspruchsfrei zu erklaren (BesLer 1992): das Modell der

Abb. 5-13: (a) Diinenkamm einer Draa-Diinen-Kombination der Grofien Sandsee. Am Horizont sind
weitere Diinenziige zu erkennen (eigene Aufnahme im Midrz 2000). (b) Satellitenaufnahme einer an-
deren Region der Grofien Sandsee mit vergleichbaren Longitudinaldiinen. Gut zu erkennen sind die
Kimme der Silk und im vorliegenden Bild die Autospur im westlichen Bereich. (Bild aus GoogleEarth
entnonmen)
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Abb. 5-14: Schematisches Modell der Windregime und Landschaftsentwicklung der siidlichen Grofien
Sandsee (Agypten) seit dem letzten glazialen Maximum (BUBENZER & BOLTEN in press a).

e >20.000 BP: Bildung der Megadiinen (Draa) durch starke nirdliche Winde, die als gegenliiu-
fige helikale Walzen innerhalb der planetarischen Grenzschicht wehen.

e 12.000-10.000 BP: Akkumulation des Sandes der dstlichen Flanken der Draa aufgrund siid-
wiirts verschobener trockener Westwinde.

e 10.000-5000 BP: Stabilisierung der Draa wiihrend des holozinen Optimums. Abfluss (Pfeile)
und Deflation (wihrend kurzer arider Phasen) flachen die Draa in breite Riicken ab. Ober-
fliichenabfluss und Versickerung liefert Wasser fiir flache episodische oder saisonale Seen mit
Playa-Sedimenten an der Draa-Basis.

e <5000 BP: Hyperariditit und ein bimodales Windregime mit nérdlichen bis nordwestlichen
Winden im Winter und nordlichen bis nordostlichen Winden im Sommer reaktivieren den
Draasand und formen die heutigen Longitudinaldiinen (Silk). Kartographie: Udo Beha
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gegenlaufigen Doppelhelix in der planetarischen Grenzschicht, auch Taylor-Gortler-
Wirbel genannt (BesLer 1992). Demnach lasst sich die Genese entsprechend Abbil-
dung 5-14 erkldren (BUBENZER & BOLTEN in press a).

Aufgrund von Felduntersuchungen lassen sich im Geldnde und mittels sedimento-
logischen und chronologischen Untersuchungen Draa und holozane Diinen trennen.
Im Folgenden sollen mit geomorphometrischen Untersuchungen von Hohenmodel-
len die Grenzregion zwischen Draa und sich durch die Passatwinde nach Siiden fort-
setzenden holozdnen Silk untersucht werden. Ziel ist es, diese Grenzregion mittels
Fernerkundungsdaten abschitzen zu konnen. Dariiber hinaus wird gezeigt, wie eine
Sandmassenbilanz durchgefiihrt werden kann.

In Abbildung 5-17a ist ein Bereich der siidlichen Groen Sandsee im Ubergangsbe-
reich zwischen Draa-Diinen-Komposit und der siidlichen Verlangerung der holoza-
nen Diinen abgebildet (vgl. Abb. 5-16). Ohne Feldaufenthalt ist allein mit Hilfe des
Satellitenbildes nicht zu erkennen, an welcher Stelle die Draa aufhort und nur die
holozéne Silk weiter siidwarts verlauft.

Abbildung 5-17b zeigt eine Hangneigungskarte des Gebietes abgeleitet aus SRTM-3-
Daten. Erkennbar sind einzelne lineare Elemente. Die maximale Hangneigung liegt
hier bei etwa 10,5°. Dieser Wert ist — auch mit eigenen Felderfahrungen aus dem Jahre
2000 in der westlichen Grofien Sandsee — wesentlich zu klein (Abbildung 5-15 illus-
triert die Hangneigung an einer Draa). Dies hangt mit der geringen Auflésung von
90 m zusammen, die dazu fiihrt, dass die Draa zu flach dargestellt werden, da die
mittlere Hohe unterschatzt wird und dadurch die Hangneigung zu gering ausfallt.
Das ASTER-Modell (Abb. 5-17c) zeigt realistischere Werte, die auch mit den Feld-
untersuchungen (markiert in Abbildung 5-17a) gut tibereinstimmen. Aufgrund der
hoheren Auflosung sind im nordlichen Bereich der Karte deutlich zwei Flanken mit
einem flachen Bereich dazwischen zu erkennen. Das Profil gibt deutlich die Form
und Dimension eines Querprofils einer Longitudinaldraa wieder. Auch die maximale
Hangneigung mit 32° entspricht eher der Realitdat. Bemerkenswert ist, dass im Bereich
der Ubergangszone zwischen Draa und der nach Siiden weiterlaufenden holozénen
Diinen die lineare Auspragung der Flanken nicht mehr im Hangneigungsbild zu er-

kennen ist.
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Aufgrund dieser Daten ist es moglich, das Stidende der Draa zu bestimmen und so-
mit im Vergleich mit dem Satellitenbild die Verlagerungsentfernung der Silk nach

Siiden zu messen. Bei der untersuchten Draa-Diinen-Kombination betragt die Siid-

verlangerung etwas 4 km. Nach Norden konnen die Draa verfolgt werden, bis die

Abb. 5-15: Abfahrt an der Ostflanke einer Draa im mittleren Teil der Grofien Sandsee bei etwa 25°N mit
ungefihrer Neigungsbestimmung von mehr als 25°. (eigene Aufnahme im Mdirz 2000)

Abb. 5-16: Ende einer holozinen Longitudinaldiine in der siidlichen Grofien Sandsee. Draa mit Silk
sind am Horizont zu erkennen. Frau Prof. Besler als Grofienvergleich. Die Autospuren auf der Hamma-
da-Fliiche zeigen den enormen Erhaltungsgrad (der viele Jahrzehnte umfassen kann) der extrem selten
vorbeifahrenden Fahrzeuge. (eigene Aufnahme im Midrz 2000)
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Abb. 5-17: Uberblick iiber einen Teil der siidlichen Grofien Sandsee (verindert nach BUBENZER & Bot-
TEN in press a). (a) ASTER-Kanal 3n, der in Graustufen den Bereich wiedergibt. Deutlich sind die
auslaufenden Longitudinaldiinen und die dazwischen liegenden Gassen zu erkennen. Die Punkte geben
Untersuchungsstellen des SFB 389 (TP A1) wieder und der Pfeil markiert den siidlichsten Punkt der
Draa. (b) Hangneigungskarte desselben Gebietes aus SRTM-3-Daten. (c) Hangneigqungskarte dessel-
ben Gebietes aus ASTER-Héhendaten. Weitere Informationen im Text.
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Gassen zwischen den Draa so versandet sind, dass die Hohe der Draa nicht mehr
ausreicht, um bei gegebener Auflosung einen geniigend groflen Hohenunterschied

fiir eine Hangneigungskarte ableiten zu konnen.

Bei Vergleichsuntersuchungen in der Namib (Abb. 5-18/19) und der darauf folgen-
den Untersuchung dieses Gebiets mit Hilfe von ASTER-Daten zeigt sich die oben
angesprochene Hohen-Problematik (BUBENZER & BOLTEN in press a). Im vorliegenden
Gebiet (s. Abb. 5-18) erreichen die Draa nur eine Hohe von ca. 30 m (vgl. Profil in
Abb. 5-19), im Gegensatz zu deutlich tiber 50 m in der Grofien Sandsee (vgl. Profil in
Abb. 5-17¢). Die Langsdiinen sind im Satellitenbild zwar deutlich zu erkennen, lassen
sich im Hangneigungsbild jedoch nicht mehr eindeutig von den Gassen trennen.

BruMmBERG (2006) zeigt zwar die Trennung von Draa und holozdnen Diinen in

der Namib. Dies jedoch weiter nordlich und mit anderen Daten. Er vergleicht
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Abb. 5-18: Vergleichsgebiet (mit Stern markiert) in der siidlichen Namib (Namibia). (eigener Ent-
wurf)
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SRTM-X- und SRTM-C-Daten (vgl. Kap. 4.2.2.4) und zeigt zunachst, dass die C-Band-
Daten mit ~ 90 m Auflésung nicht imstande sind, die beiden Diinentypen zu trennen.
Die SRTM-X-Daten haben mit 30 m dieselbe Auflosung wie ASTER-Daten, stehen
jedoch weder kostenfrei noch flachendeckend zur Verfiigung, scheinen aber (wenn-
gleich fiir diese Region nicht gepriift) einen geringen vertikalen Fehler aufzuweisen.
Leider ist das Gebiet in BLumBERG (2006) nicht genau angegeben, sodass ein Vergleich

mit ASTER-Daten nicht moglich ist.

Deutlich wird, dass das ASTER-Modell mit 30 m Auflésung und der vorliegenden
Qualitat nicht in der Lage ist, fiir die slidliche Namib Draa und Diinen voneinan-
der zu trennen. Die Auflosung von 30 m bildet hier eine Auflosungsgrenze fiir eine
Draahohe von ungefdahr 30 m. Fiir andere Ergs bietet sich hiermit die Moglichkeit,

geomorphometrische Untersuchungen an Langsdiinen entsprechender Dimension

mit ASTER-Daten durchzufiihren.
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Abb. 5-19: ASTER-Hohenmodell aus dem Gebiet der siidlichen Namib (Namibia). Im Profil ist die
geringere Hohe der Draa erkennbar. Durch die starke Versandung der Gassen ist ein Trennen mit
ASTER-Daten kaum mdoglich. (verindert nach BUBENZER & BOLTEN in press a)

5.5.3 Sandmassenabschitzung eines Draa-Abschnittes in der Grofien Sandsee
Sandmassenabschédtzungen dienen unterschiedlichen Fragestellungen als Untersu-
chungsmethode. So kénnen iiber die Menge des Sandes mdogliche Sandquellen und

deren notige Masse abgeschatzt werden. In der Diskussion iiber die Speicherungs-
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moglichkeit von Wasser in Diinenkorpern spielt ebenfalls die Sandmasse, die als
Speichermedium dient, eine Rolle.

Herkémmliche Methoden zur Abschdtzung von Sandmassen von Langsdiinen nut-
zen eine Prismenmodell, das in regelméfsigen Abstinden mit Daten aus Feldunter-
suchungen abgestimmt wird (BesLer 2006). Der Einsatz eines geniigend aufgelosten
Gelandemodells ist praktikabler und realistischer, da nicht nur an wenigen Stellen das
Prismenmodell angepasst wird, sondern kontinuierlich —ausgehend von der Auflésung
des Modells — das Volumen eines vorgesehenen Teilstiicks aufintegriert werden kann.
Abbildung 5-20 zeigt ein extrahiertes Draastiick, wobei die Hanggrenzen mittels ei-
ner Hangneigungsberechnung (Neigung = 0°) kalkuliert wurden (vgl. Abb. 5-17c).
Die Basis der Draa wurde als durchgehend flach angenommen. In Wirklichkeit ist
der Untergrund unter einer Draa nicht bekannt. Es spricht aber wenig dafiir, dass

sich eine Aufwdolbung oder Senke unter jeder einzelnen Longitudinaldiine befindet.
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o 1‘”

b

hmax: durchschn. max. Hohe =48 m
d: Lange=12.5 km

N b: basis= 1.5 km
\
© & 7
c é Vipw = Z((pixeli ) -heighti) V="ms cbed
€ i
33
O O _ 3
> ®© VDEM = 0.442 km3 V=0.445 km

Abb. 5-20: Volumenabschitzung einer 12,5 km langen Draa-Diinen-Kombination der siidlichen Gro-
fen Sandsee mittels ASTER-Hohendaten. (a) Dreidimensionale Darstellung des extrahierten Hohen-
modells. (b) Schematische Darstellung der konventionellen Massenabschitzung. (c) Mathematische
Beschreibung der Volumenbestimmung mit der konventionellen Methode und einem digitalen Gelin-
demodell. (verindert nach BUBENZER & BOLTEN in press a)
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Georadar oder -elektrik konnen hier fiir die Grofse Sandsee neue Erkenntnisse liefern
(z.B. HARARI 1996, SWITZER ET AL. 2006).

Das Hohenmodell kann nun direkt dazu genutzt werden, die Sandmasse zu bestim-
men, indem jede Pixelflache mit seiner relativen Hohe multipliziert wird und alle
Werte aufsummiert werden (s. Abb. 5-20c). Im vorliegenden Beispiel wurden beide
Methoden gegeniibergestellt, wobei die Prismaform durch Mittelwerte einzelner
Querprofile tiber das Modell errechnet wurde. Dabei wird jeweils die maximale Hohe
eines jeden Profils genutzt und schliefdlich arithmetisch gemittelt. Die kalkulierten
Werte mit 0,442 km3 (Modell) gegen 0.445 km? (Prisma) stimmen gut iiberein und zei-
gen, dass mit dieser Extraktionstechnik die Sandmasse iiber einen grofien Bereich der

Grofien Sandsee abgeschiétzt werden kann.

5.5.4 Einzugsgebietsanalyse der Grofien Sandsee zur Bestimmung von Sand-
quellen
Fiir Untersuchungen zur Genese der Grofien Sandsee spielt die Frage nach den Sand-
quellen, aus denen die Draa und Diinen aufgebaut sind, eine grofse Rolle (BESLErR
in press). Die Sandquellen kénnen dabei Hinweise auf Windregime und morpho-
dynamische Prozesse geben und damit indirekt Informationen {iber das Palaoklima
liefern. Moglichkeiten zur Bestimmung der Sandquellen bestehen mit dem Vergleich
von den im Sand enthaltenen Schwermineralien und denen von potenziellen Sandlie-
fergebieten in der Bestimmung von granulometrischen statistischen Momenten aus
Diinensanddaten (z.B. Sortierung oder Kurtosis), durch Datierung des Ablagerungs-
oder Umlagerungszeitpunktes durch OSL-Datierungen sowie durch den Vergleich
der Sandfarbe (BesLEr in press). Fiir die Grofie Sandsee sind Hypothesen fiir einzel-
ne Sandquellen aus den angesprochenen Hinweisen aufgestellt worden (BEsLER in
press). Durch geomorphometrische Untersuchungen wird versucht, weitere Hinwei-
se auf Sandquellen im Gebiet der Grofien Sandsee zu finden. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass durch die Rekonstruktion eines Drainagenetzes bzw. die Verlange-
rung bestehender Wadis aus den umliegenden Hohenlagen (z.B. des Gilf Kebirs) fiir
das Gebiet der Grofien Sandsee die Hauptakkumulationsgebiete aufgefunden wer-

den konnen. Ansdtze zu diesen Fragestellungen sind indirekt mit der Analyse von
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Radardaten zur Auffindung von abgedeckten Wadis in diesem Gebiet durchgefiihrt
worden (z.B. EL-Baz 2007, EL-Baz T ar. 2000, McCAULEY ET AL. 1982, zur Technik: z.B.

BLUMBERG ET AL. 2004).

Vor der Ableitung von Einzugsgebieten in der Grofsen Sandsee miissen zwei Voraus-
setzungen gegeben sein:

(a) Ein flaichendeckendes Hohenmodell fiir den Bereich der Grofsen Sandsee.

(b) Entfernung der Longitudinaldiinen {iber dem Untergrundrelief im Modell, da
sie durch ihre durchgehende N-S-Komponente eine grofiflichige Bestimmung
von Einzugsgebieten verhindern.

Aufgrund von Angaben zu den beiden moglichen verwendbaren Hohenmodellen in
Kapitel 4.2.2 ist eine Erzeugung eines flichendeckenden ASTER-Hohenmodells fiir
den gesamten Bereich der Grofien Sandsee mit einem vertretbaren Aufwand nicht
moglich und fiir die genutzte Mafsstabsebene auch nicht notwendig. Dies zeigt auch
die Tatsache, dass vom ASTER Science Team (2007) bisher keine Hohenmodel-
le fiir grofere Bereiche angeboten werden. Damit bleibt fiir die Ableitung nur das
SRTM-3-Hohenmodell verfiigbar. Altere, in Tabelle 4-2 (in Kap. 4.2.2) vorgestellte
Modelle, kommen aufgrund ihrer Auflésung und des Hohenfehlers nicht in Betracht.
Der oben angesprochene Punkt (a) ist somit erfiillt.

Problematisch bleiben die in Kapitel 4.2.2.4 angesprochenen ,no-data’-Bereiche,
die grofiflichig und zusammenhingend in der Grofien Sandsee vorkommen. Diese
Problematik wird seit einiger Zeit in der Literatur diskutiert und verschiedene Lo-
sungsansatze werden vorgeschlagen. BLumBERG (2006) nutzt alternative Hohendaten
zur Fillung der SRTM-3-Fehlstellen und CrippeN ET AL. (2007) schlagen vor, ASTER-
Thermaldaten einzusetzen. Die zweite Methode scheidet aus folgenden Griinden aus:
Die zunachst tiberraschende Methode, Thermaldaten zu nutzen, um Hohenwerte zu
bestimmen, funktioniert nur in Gebieten hoher Reliefenergie (z.B. im Hochgebirge),
da davon ausgegangen wird, dass das Temperatursignal, das mit den Kanalen 10-14
des ASTER-Systems (vgl. Abb. 4-1) aufgenommen wird, hohenabhangig ist, da die
Temperatur idealerweise linear mit der Hohe abfallt. Damit wird klar, dass die Me-
thode nur bei sehr starken Hohenunterschieden und bspw. nicht bei einer Temperatu-

rinversion funktionieren kann. Ansatze zur ersten Methode, die auf den ersten Blick
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simpel erscheint, sind ebenfalls im Teilprojekt E1 des SFB 389 vom Autor verfolgt
worden und sollen hier nun fiir die Grofie Sandsee vorgestellt werden.
Abbildung 5-21 gibt einen Uberblick {iber das SRTM-3-Modell in der Grofien Sandsee
und zeigt die Gebiete mit zusammenhédngenden ,no-data’-Bereichen.
Fir das Fiillen der ,no-data’-Gebiete mit ASTER-Daten sind theoretisch folgende
Schritte notwendig (vgl. BOLTEN & BUBENZER (in press)):
1. Maskierung der ,no-data’-Regionen im SRTM-3-Modell.
2. Auswahl einer passenden ASTER-Szene, die Teile der ,no-data’-Region ab-
deckt, aber auch herkémmliche Datenbereiche der SRTM-3-Daten erfasst.
Verandern der Auflosung der ASTER-Daten auf 90 m.

3. Bestimmung eines Abweichungskoeffizienten der ASTER-Daten zu den

SRTM-3-Daten.

y Hohe in m
(SRTM-3)

- 2531
- 132

[ | ASTER-Szene
Archiv (SFB 389)

2 [ Nodata’ (SRTM-3)

100 200
/% I <M

Abb. 5-21: Agypten im SRTM-3-Modell. Markiert sind die grofien zusammenhingenden ‘no-data’-
Bereiche, die vor allem in der Grofien Sandsee liegen. Kleinere ‘no-data’-Bereiche kénnen in diesem
Mafistab nicht dargestellt werden, sind jedoch weitrdumig vorhanden. Die Kisten markieren, die im
Teilprojekt E1 des SFB 389 archivierten ASTER-Szenen fiir das dargestellte Gebiet. (eigener Entwurf)
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4. Maskierung der ASTER-Daten fiir den Bereich der SRTM-3-,no-data’-Daten
und Verrechnung mit dem Abweichungskoeffizienten.

5. Einsetzen der ASTER-Daten in das SRTM-3-Hohenmodell.

In der Praxis wird in Abbildung 5-22 das Vorgehen fiir eine ASTER-Szene mit den
notigen Zusatzarbeiten detailliert dargestellt und erldutert (die Bezeichnung a-f be-
zieht sich im Folgenden auf die Abbildung 5-22. Die Abbildungsnummer wird zur
Verbesserung der Lesbarkeit nicht wiederholt):

o Teil (a) zeigt den westlichen Teil der Grofien Sandsee mit dem SRTM-3-
Modell und den Rahmen der verfiigbaren ASTER-Szenen. Szene 1668 ist als
ausgewdhlte ASTER-Szene in der Abbildung markiert. Aufgrund der unter-
schiedlichen Projektionseinheit (Grad und Meter) miissen alle Daten durch
Umprojektion vereinheitlicht werden. Dariiber hinaus ist eine Lageanpassung
zueinander notig, da fiir den beschriebenen Vorgang alle Pixel-Zentren lagei-
dentisch liegen miissen, weil ansonsten durch Teiliiberlagerung der Pixel ein-
zelne Bereiche wahrend der Rechenschritte verloren gehen. Die Umprojektion
(SRTM-3 nach UTM mit 90 m Auflésung und ASTER auf 90 m Auflosung;
ein Spharoidwechsel ist nicht notwendig) und Lageanpassung (,Snapping’) ist

mit ArcGIS-Methoden durchfiihrbar.

e Teil (b) zeigt den Bereich der ASTER-Szene 1668 und die Punkte, die zur An-
gleichung der Hohe der ASTER-Szene an das SRTM-3-Modell genutzt wer-
den. Den Punkten werden die Werte der an derselben Stelle liegenden ASTER-
und SRTM-3-Hohendaten iibergeben, sodass in Tabellenform die Position
des Punktes und die beiden Hohendaten vorliegen. Histogramme zu beiden
Datensatzen zeigen die Normalverteilung der Stichproben. Abbildung 5-23
stellt die Punkte als Diagramm dar, dabei sind die Hohenwerte von Westen

nach Osten zeilenweise aufgetragen. Deutlich sind in beiden Modellen die

Abb. 5-22: Fiillen des SRTM-3-Modells in der Grofien Sandsee mit ASTER-Hohendaten. (a): Bereich
der siidwestlichen Groffen Sandsee (SRTM-3) mit den Grenzen archivierter ASTER-Szenen (markiert
ist Szene 1668). (b): Datenpunkte zur Kalibration der Hohe des ASTER-Modells. (c): Maskierung
fiir ASTER und SRTM-3. (d): Kombinationsmodell aus SRTM-3- und ASTER-Daten. (e): Hangnei-
gqungsbild fiir das Kombinationsmodell. (f): 3D-Darstellung des Kombinationsmodells. Weitere Infor-
mationen im Text. (eigener Entwurf)
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Abb. 5-23: Bestimmung des Abweichungskoeffizienten fiir die ASTER-Szene 1668 gegeniiber dem
SRTM-3-Modell. Die Hohen der Punkte aus Abb. 5-22b sind zeilenweise von Norden nach Siiden auf-
getragen. Gut zu erkennen sind die einzelnen Kimme der Longitudinaldiinen. Weitere Informationen
im Text. (eigener Entwurf)

einzelnen Diinenziige zu erkennen. Im unteren Teil des Diagramms ist die
Differenz aufgetragen. Die Ausgleichsgerade zeigt den nahezu linearen Zu-
sammenhang der beiden Modelle (Steigungswert von nur 0,0016) jedoch mit

einem Versatz von mehr als 71 m.

e Teil (c) zeigt die Auswahl fiir die Maskierung der Modelle (Hellgrau: SRTM-3;
Dunkelgrau: ASTER). Die Maskierungsdaten stammen aus den ,no-data’-
Bereichen der SRTM-3-Rohdaten. Das Gegenstiick zur Maskierung ist durch
Reklassifizierung gebildet worden. Fiir alle dunklen Gebiete werden nun die
ASTER-Hohendaten ausgeschnitten. Die Reklassifizierung und Maskierung

ist mittels ,Spatial Analyst” in ArcGIS moglich.

e Teil (d) zeigt die Kombination der beiden Modelle, die {iber die Funktion ,Mo-

siac” in ArcGIS durchgefiihrt wurde.

o Teil (e) zeigt das Hangneigungsbild von (d). Es sind keine Artefakte zu er-

kennen, die auf einen Kombinationsversatz zuriickzufithren waren. An den
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Mosaikgrenzen waren lineare Versatzstiicke hoher Hangneigung zu erken-

nen. Dies spricht fiir die hohe Genauigkeit des Einsetzens der ASTER-Daten.

o Teil (f) zeigt das Modell aus (d) in einer 3D-Ansicht und gibt einen Eindruck
der hervorragenden Qualitat des Kombinationsmodelles.
Das Ergebnis zeigt einen homogenen Datensatz ohne ,no-data’-Regionen und hoher

Qualitat.

Der oben angesprochene Punkt (b) zu Beginn des Kapitels (Seite 107) bedarf der Er-
zeugung eines Untergrundreliefs fiir die Grofie Sandsee, indem die Longitudinal-
diinen aus dem Modell entfernt werden. Dies entspricht der Ableitung eines Paldo-
Hohenmodells. Die Ableitung solcher Modelle wird explizit als ein zukiinftiges
Forschungsfeld in der Geomorphometrie angesehen (Dikau 2006). Dazu wird der in
Kapitel 4.3 (Abb. 4-23) vorgestellte topographische Index zur Trennung von ,upland’
und ,lowland’ genutzt, um die Longitudinaldiinen im Modell zu identifizieren. Abbil-
dung 5-24b prasentiert das Ergebnis fiir einen Ausschnitt der Grofien Sandsee. Dazu
wird die Auflosung des Modells verringert, um eine deutliche Trennung zwischen
lokal hoch gleich Diine und lokal tief gleich Gasse zu erhalten. Neben den zusam-
menhangenden Gebieten werden auch kleine Artefakte ausgewahlt (Abb. 5-24b), die
jedoch durch zwei Filtermafinahmen aus der Kalkulation entfernt werden konnen.
Erstens, wenn davon ausgegangen wird, dass grofie zusammenhangende Bereiche
ausgewahlt werden sollen, konnen diese iiber ihre geringe Flache von wenigen Pixeln
identifiziert und geldscht werden. Zweitens Filter, die die zusammenhangende Pixe-
lanzahl priifen, um kleine Gruppen von Pixeln auszuwéhlen und zu l6schen. Beide
Filter lassen sich mit den im ,SpatialAnalyst’ in ArcGIS angebotenen Werkzeugen
programmieren.

Die nun entstehenden Leerbereiche (vgl. Abb. 5-24b) werden mit einer einfachen In-
terpolation wieder gefiillt. Dabei werden die Randwerte durch lineare Funktionen
miteinander verbunden und den dazwischen liegenden Pixeln in Abhangigkeit von
ihrer Entfernung die Hohenwerte der Geradenfunktion zugeordnet (CoNoLLY & LAKE
2006). Folgender Zusammenhang wird fiir die ,Inverse Distance Weighted-" (IDW-)

Methode genutzt:
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Abb. 5-24: Identifikation von Longitudinaldiinen iiber einen topographischen Index (vgl. Kap 4.3, Abb.
4-23). (a) Satellitenbild der Region. Gut zu erkennen sind die Longitudinaldiinen mit den aufsitzenden
Silk in mehreren parallelen Reihen pro Draa. (b) In griin dargestellt die Identifikation iiber den topogra-
phischen Index. (eigener Entwurf)
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z(x) bekannter Hohenwert,

Distanz zwischen bekanntem Hohenwert
und

r Gewichtungsfaktor, meist 2, um den Ab-
stand starker zu berticksichtigen.

Abbildung 5-25 zeigt ein Beispiel fiir ein zu interpolierendes Pixel, das umgeben ist
von einigen bekannten Hohenwerten.

Fiir die beiden Gewichtungsfaktoren fiir r (1 oder 2) konnen nun die folgenden Sum-
men fiir die 12 umliegenden Pixel (Tab. 5-3) errechnet werden. Damit ergibt sich fiir
die beiden Gewichtungsfaktoren ein Wert von:

r=1:  99,3/2,56=2388

r=2:  254/0,64=397

. Bekannter Hohenwert

[ ] Unbekannter Hohenwert
: B Zuberechnendes Pixel

Abb. 5-25: Beispielmatrix zur Berechnung eines unbekannten Hohenwertes aus den umliegenden Pixel
mittels des IDW-Verfahrens. (verindert nach CoNoLLy & LAKE 2006)
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Tab. 5-3: Berechnungsdaten zu Abbildung 5-40 und der angegebenen Formeln zur IDW-Methode fiir
unterschiedliche Gewichtungswerte. (verindert nach CoNoLLy & LAKE 2006)

X; Z(x,- ) d; a’};1 d; : Z(xi )lj_l Z(xi )l’j‘z
1 46 122 | 045 | 0,21 20,9 9,5
2 48 13,6 | 0,28 | 0,08 13,3 3,7
3 36 |41 0,24 | 0,06 8,8 2,1
4 30 (4,1 0,24 | 0,06 7,3 1,8
5 48 5,0 | 0,20 | 0,04 9,6 1,9
6 32 (501 0,20 | 0,04 6,4 1,3
7 22 (6,0 0,17 | 0,03 3,7 0,6
8 30 6,1 0,16 | 0,03 4,9 0,8
9 50 |61 0,16 | 0,03 8,2 1,3
10 50 6,4 | 0,16 | 0,02 7,8 1,2
11 24 | 6,7 | 0,15 0,02 3,6 0,5
12 32167 015 0,02 4,8 0,7
Total 2,56 | 0,64 99,3 25,4

Dieses einfache Verfahren gewahrleistet, dass sich die Zwischenbereiche unauffal-
lig bei der Berechnung des Drainagenetzes verhalten (die Leerbereiche in Abb. 5-24b
werden iiberwiegend als gestreckte Flachen berechnet). Im vorliegenden Fall sind
zwOlf benachbarte Pixel genutzt worden mit einem Entfernungsgewichtungswert
von zwei.

Das resultierende Hohenmodell (Abb. 5-26) dient nun als Grundlage fiir die Berech-
nung des Drainagenetzes und potentieller Einzuggebiete (Abb. 5-27, s.a. Kap. 4.2 zur
Bestimmung von Einzugsgebieten). Deutlich zu erkennen ist die gute Ubereinstim-
mung mit den aus Radardaten abgeleiteten Hauptentwasserungslinien (z.B. EL-Baz
2007), die nun erstmals weiter nach Norden verlangert werden konnen. Die Einzugs-
gebiete passen sich gut in das von BEesLER (in press) aufgestellte Modell der Sand-
quellen der Grofsen Sandsee ein. Zum einen kommt es durch die Einzugsgebiete zu
einer groffraumigen Auftrennung in einen westlichen und 0Ostlichen Bereich, wobei
der Westliche stark beeinflusst ist durch den Gilf Kebir, dessen Material durch einen
Schwemm(facher bis 26°30’E reicht (BesLER in press). Diese zentrale Grenze gleicht der
Grenze, die aus anderen Riickschliissen (z.B. Korngrofsenverteilungen und Schwermi-
neralanalysen) {iber die Sandquellen gezogen werden konnen (BESLER in press). Fiir

den Ostlichen Bereich der Grofien Sandsee wird eine Sandquelle aus dem Gebiet des



5. Studien zur Nutzbarkeit und Abschédtzung der Qualitdt der Hohendaten 115

Hoéhe [m]
(SRTM3 / ASTER)
B <200

B 200- <250
I 250 - < 300
[ 300-<350
[ 350 - <400
[ 400 - < 450
[ ] 450-<500
[ ]500-<550
[ ]s50-<600
[ ]600-<650
[ ]e50-<700
[ ]700-<750
[ ]750-<800
[ |>800

26°E 27°E
| 1 1 1

Abb. 5-26: Neu erstelltes Hohenmodell nach Entfernung der Longitudinaldiinen und Interpolation der Leerriume
(die Region ist in Anhang I dargestellt). Gut erkennbar sind Gebiete, die nicht neu erstellt wurden wie z.B. das Abu
Ras Plateau (vgl. Anhang 1) im SW. (verindert nach BUBENZER & BOLTEN in press b)

B Drainagenetz
(SRTM3/ASTER)

e Drainagenetz

(EL-Baz, 2007)

\ Wadi — Einzugsgebiet
_; E’;’.f;iﬁ“ - 27?,?{,,76, ° Eir)zugsgebiets-Endpunkt
‘ % (nicht dargestellt, wenn

auBerhalb der Karte)
| — — ACACIA-route (ohne 2006)

Abb. 5-27: Die neu berechneten Einzugsgebiete und das dazugehorige Drainagenetz iiberlagert iiber ein
Satellitenbild (Landsat 7). Weitere Informationen im Text. (verindert nach BUBENZER & BOLTEN in press b)
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El Quss Abu Said Plateaus (Abb. 5-27) angenommen (BEesLER in press). Der Verlauf
des Drainagenetzes ist im abgeleiteten Hohenmodell in Richtung Osten (zur Oase
Farafra hin) gerichtet. Zurzeit der Abtragung und Bereitstellung des zum Aufbau der
Ostlichen Grofien Sandsee genutzten Materials war das Plateau noch mit Sandstein
tiberdeckt, das heute in Resten gefunden werden kann, bzw. auf der geologischen
Karte vermerkt sind. Ebenso muss beachtet werden, dass zwischen der Abtragung,
dem fluvialen Transport des Materials und dem Aufbau der Draa viele Tausend Jahre
gelegen haben (BEesLER in press). Das Einzugsgebiet, in dem sich das Plateau befindet,
ist im Norden und Siiden begrenzt durch tektonische Verwerfungen und kleinere
Schichtstufen. Diese Verwerfungen sind in der geologischen Karte vermerkt, bzw. im
stidlichen Bereich aufierhalb der Grofsen Sandsee und in Richtung Grofse Sandsee
verlaufend eingetragen (KritzscH ET AL. 1987). Eine weitere Sandquelle im westlichen
Bereich der Grofien Sandsee liegt im Bereich der Sarir Dalma. Ein Nachweis iiber
Einzugsgebietsgrenzen gelingt hier nicht. Der Einfluss des Gilf Kebirs aus Stiden ist
zu stark und hat moglicherweise das altere Relief des Schwemmféachers aus der Sarir

Dalma {iberformt (BEsLER in press).

5.6 Zwischenfazit — Relief als Grundlage zur Rekonstruktion holoziner Nutzungs-
potentiale
Erstmals sind fiir die Western Desert Agyptens grofiflichige hoch aufgeldste digitale
Hohenmodelle prasentiert worden. Damit konnte eine Verbesserung der Auflosung
um drei Grofsenordnung von etwa 1000 m auf 30 m Kantenldnge je Pixel erreicht
werden. Wo friiher im Bereich eines Quadratkilometers nur ein Hohenwert — gerin-
ger und wenig bekannter Qualitat — zur Verfligung stand, sind nun mit den ASTER-
Hohendaten tiber 1100 Hohenwerte auf gleicher Flache mit gleichbleibend hoher

Qualitat verfiigbar.

Auf der Basis der Voriiberlegungen in den Kapiteln 2 und 4, die andeuten, welche
Eigenschaften digitale Hohenmodelle aufweisen miissen, um in der Nutzungspo-
tential-Analyse und der Landschaftstkologie eingesetzt werden zu konnen, sind

zwei Hohenmodelle analysiert worden. Es konnte gezeigt werden, dass die Modelle
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unterschiedliche Einsatzgebiete abhdngig von der Fragestellung, dem Mafistab und
der Grofle der Untersuchungsregion abdecken.

Aufgrund der hoheren Aufldsung und des etwas geringeren Fehlers ist der Einsatz-
mafistab der ASTER-Daten grundsatzlich grofser als bei den SRTM-3-Daten. Die ge-
forderte chorologische Mafdstabsebene, die fiir die vorliegende landschaftsokolgische
Fragestellung eingesetzt wird (vgl. Kap. 2.2.1), ist nur mit den ASTER-Daten erreich-
bar. Die SRTM-3-Daten eignen sich aufgrund der grofsraumigen Abdeckung und ihrer
Auflésung fiir Fragestellung ab einem MafSstab von etwa 1:100.000 und bieten durch
ihre Abdeckung sehr gute Moglichkeiten fiir Raumvergleiche. Der Nachteil nicht-
vorhandener Datenpixel lédsst sich durch Interpolation oder Fiillung mittels anderer,
vergleichbarer Hoheninformationen 16sen. Fiir die Western Desert ist ein Verfahren
zu Fiillung mit ASTER-Hohendaten entwickelt und erfolgreich angewendet worden,

das auf andere Gebiete {ibertragbar ist.

Inhaltlich konnte mit den in Kapitel 5.1-5.5 vorgestellten Studien die Nutzbarkeit der
Hohendaten in geomorphologischen wie geoarchdologischen Fragestellungen ge-
zeigt werden. Erstmals liegen nun aus Hohenmodellen abgeleitete Informationen zu
Einzugsgebieten der Western Desert allgemein und speziell der Grofien Sandsee so-
wie anderer besonders fiir archdologische Fragestellungen genutzte Untersuchungs-
gebiete vor. Die Ergebnisse aus Radardaten abgeleiteten ,,radar river” (McCAULEY ET
AL. 1982, E1-Baz 2007) konnten im Bereich der siidlichen Grofien Sandsee bestatigt
und nach Norden erweitert werden. Der Einsatz von ASTER-H6hendaten zur Ablei-
tung bestehender Weidetypen im nordlichen Namibia unterstreicht die Nutzbarkeit
im interdisziplindren Umfeld und zur Abschitzung von Informationen zum aktuel-
len Nutzungspotential einer Landschaft. Der verstarkte Einsatz und Nutzen von Ho-
hendaten und geomorphometrischer Parameter in anderen Disziplinen zeigt sich in
diesem Beispiel und nimmt auch durch die steigende Genauigkeit und Verfiigbarkeit
im Allgemeinen zu (Dikau et AL. 2006).

Aufgrund der Kostenneutralitdt beider Modelle konnen hochauflosende Hohenmo-
delle nun fiir nahezu jedes Gebiet, insbesondere fiir Gebiete ohne oder nur niedrig
aufgeloster digitaler Hoheninformationen, angefertigt und fiir landschaftsokologische

Fragestellungen genutzt werden. Dies gilt in besonderem Mafie fiir Lander arider und
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semiarider Gebiete, die keine oder nur sparliche niedrige Vegetation aufweisen und
somit ideale Bedingungen fiir die Ableitung von Hohendaten aus stereoskopischen
Satellitenbildern bieten und meist keine staatlichen hochaufgelosten Hohendaten

bereitstellen.
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6. Fallstudien zur Ableitung holozdner Nutzungspotentiale

Die vorliegende Studie untersucht die Daten zweier zentraler archdaologischer Fundre-
gionen des SFB 389, um Zusammenhange zwischen archdologischen und geowissen-
schaftlichen Daten zu untersuchen. Im Gegensatz zu anderen Studien, die versuchen,
frithere Landschaftsausstattungen iiber aktualistische Beziige aktuell vorhandener
Landschaften zu ziehen (z.B. Neumann 1998), arbeitet diese Studie mit autochthonen
Daten und leitet aus den Daten selbst Umweltbedingungen fiir verschiedene Zeitrau-
me im Holozéan ab. Dabei werden Geofaktoren bestimmt, die das Leben des Menschen
zu unterschiedlichen Zeiten beeinflusst haben konnten. Die archdologischen Daten,
die hierzu genutzt werden, stammen neben dem Projekt A1 Regionale Klimaentwick-
lung und menschliche Besiedlung zwischen Niltal und Zentralsahara des SFB 389, auch aus
dem Forschungsprojekt B.O.S. Besiedlungsgeschichte der Ostsahara. Beide Projekte zei-
gen eine komplexe Besiedlungsgeschichte (Kurer 1999, GEHLEN ET AL. 2002, RIEMER
2004, in press) und eine Rekonstruktion der paldodkologischen Verhaltnisse (BEsLEr
2002, BuBenzER & HiLGERS 2003, BUBENZER & BEsLER 2005, KINDERMANN ET AL. 2006) im
Zeitraum zwischen 9.000 bis 5.000 BC auf. In der Western Desert Agyptens sind da-
bei unterschiedliche Muster archdologischer Funde zu beobachten, die unterschied-
lich interpretiert werden konnen (e.g. Apams & FAURE 1997, DE NOBLET-DOCUDRE ET
AL. 2000). Im vorliegenden Fall wird der Zusammenhang zwischen der raumlichen
archdologischen Ausstattung und den geomorphometrischen Parametern der Land-
schaft analysiert, um daraus Hinweise auf das Nutzungspotential der Landschaft fiir

den Menschen zu bestimmten Zeiten zu erhalten.

Archéologische und geomorphologische Untersuchungen in der Western Desert
(GeHLEN ET AL. 2002) haben gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen holozanen
archaologischen Fundplatzen und speziellen geomorphologischen Positionen wahr-
scheinlich ist. Diese sind z.B. die Nahe zu Wadis oder Depressionen (BUBENZER & BEs-
LER 2005) sowie Diinenrandlagen in der Grofien Sandsee. Um diesen Feldeindruck zu
priiffen und um Zusammenhénge zwischen den ableitbaren geowissenschaftlichen
Parametern und den archdologischen Erkenntnissen eines Fundplatzes zu erkennen,

werden multivariate statistische Analysen (vgl. Kap. 4.4) genutzt.
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6.1 Untersuchungsregionen in der Western Desert

Beide Untersuchungsregionen der Western Desert (s. Anhang I) unterscheiden sich
stark in ihrer naturrdumlichen Ausstattung (vgl. Kap. 3). Gemeinsam ist beiden Ge-
bieten — wie weiten Teilen der Western Desert aufserhalb der Oasen —, dass sie ohne
groBere Uberpragung des Menschen untersucht werden kénnen. In den letzten Jahren
muss allerdings zunehmend beobachtet werden, dass archdologische Fundplédtze und
die Umwelt der Region durch so genannten Tourismus in Mitleidenschaft gezogen
werden und Schutzmafinahme dringend erforderlich machen. Erste Ansédtze sind mit
der Ausweisung von Landschaftsschutzgebieten gemacht worden (vgl. Kurer 2007).
Die Lage, zum einen auf dem Kalksteinplateau und zum anderen in der siidlichen
Grofien Sandsee, bedeutet sehr unterschiedliche geographische Voraussetzungen in
Bezug auf Relief und Geologie, sodass beide Regionen aufgrund ihrer Lage und dem
archdologischen Fundinventar unterschiedlich charakterisiert werden konnen.

Die Region Djara auf dem Kalksteinplateau zwischen dem Oasenbogen und dem
Niltal gelegen befindet sich in Reichweite beider standig durch Wasser versorgten
Gebiete, und auch die Funde zeigen den direkten Kontakt zum Niltal und zu den
umliegenden Oasen (KINDERMANN ET AL. 2006, KINDERMANN & Busenzer 2007). Der
Raum, der nachgewiesener Weise wahrend des holozanen Optimums auch durch
Winterregen beeinflusst worden ist (KINDERMANN ET AL. 2006), kann zumindest zeit-
weise als Basisstation fiir den damals lebenden Menschen genutzt worden sein. Kin-
DERMANN & BUBENZER (2007) stellen in einem Schaubild das Beziehungsgefiige des
Menschen zwischen dem Umfeld Djaras, dem Niltal und den umliegenden Oasen
wiahrend des holozdnen Optimums dar. In dieser Darstellung wird davon ausgegan-
gen, dass der Mensch wahrend der Regenzeit autark in dieser Region leben konnte,
sich jedoch wahrend der Trockenzeit zumindest zeitweise in die Regionen standigen
Wasservorkommens zuriickziehen musste.

Die Region Regenfeld in der siidlichen Grofsen Sandsee hingegen ist, auf der Suche
nach episodisch auftretenden Wasservorkommen, vom hochbeweglichen Menschen
aufgesucht oder durchstreift worden. Temporare Seen miissen aufgrund des heutigen
Vorkommens machtiger Playasedimente zumindest zeitweise hier prasent gewesen
sein. Die Region liegt jedoch isoliert von standigen Wasservorkommen zwischen den

Longitudinaldiinen der Groflen Sandsee (BUBENZER & RiEMER 2007, RIEMER in press).
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Anhang I zeigt die Lage der beiden Regionen in Agypten und Abbildung 6-1a zeigt
QuickBird-Satellitenbilder beider Regionen in dhnlichem Maf$stab. Da QuickBird-Da-

ten der Region Regenfeld nicht zur Verfiigung stehen, ist eine vergleichbare Region

der stidlichen Grofien Sandsee zur Darstellung ausgewdhlt worden, die vergleichbar

y

Abb. 6-1a: Die Regionen Djara (rechts) mit qut erkennbarer Fahrspur in der rechten Bildhilfte) und
die Umgebung von Regenfeld (ca. 30 km entfernt von der eigentlichen Fundregion) im QuickBird-
Satellitenbild. Die Aufnahmen zeigen die unterschiedlichen Landschaftsformen der Regionen. Kleinere
Hiigel und Senken sowie Fluvialfomen in Djara und dolische Grof$formen in Regenfeld. (Djara: SFB
389 TP E1 / eigene Darstellung: Kanalkombination 4,2,1-R,G,B; Regenfeld: GoogleEarth).

[

Abb. 6-1b: Fotos, die die typische unterschiedliche Lundschaﬁsstuation der Regionen wiedergeben und
vergleichbar sind mit den Satellitenbildern in Abb. 6-1a. Oben Djara, unten Regenfeld. (Aufnahmen:
Djara: H. Thaler; Regenfeld: H. Riemer).
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die Situation zwischen den Longitudinaldiinen wiedergibt. Zur Gegentiberstellung
zeigt Abbildung 6-1b je ein typisches Foto der Regionen. Abbildung 6-2 zeit beide Re-
gionen mit ihren Fundpladtzen und den jeweiligen Berechnungsrahmen zur Ableitung
der geomorphometrischen Parameter.

Die Geologie der Western Desert ist bereits grob in Kapitel 3.2 beschrieben worden.
Auf Grundlage der geologischen Karten 1:500.000 (KvritzscH ET AL. 1987) ist eine di-
gitalisierte Version im Teilprojekt E1 des SFB 389 erstellt worden, um die Daten in
einem GIS nutzen zu konnen. Fiir die Fallstudienregionen ist diese Version in Ab-
bildung 6-3 dargestellt und zeigt die geologisch gegensatzlichen Raume Djara und
Regenfeld. Ebenfalls sind die Berechnungsrahmen dargestellt, wie sie mit den betei-
ligten Archdologen bestimmt wurden. Besonders im Fall der Fundregion Regenfeld
muss der Berechnungsrahmen (vgl. a. RiemMER in press) durch die Fachwissenschaftler
eingegrenzt werden, da eine Abgrenzung zu anderen Fundplatzen — bspw. in Nach-

bargassen der Grofien Sandsee oder im siidlichen Bereich der Fundregion — durch

andere Fachwissenschaften kaum moglich ist.

Al

Abb. 6-2: Die archiologischen Fundregionen Djara oben und Regenfeld (rechts) im ASTER-Satelliten-
bild gleichen Mafistabs. Die Fundpliitze sind mit gelben Punkten markiert und die jeweiligen Berech-
nungsrahmen markiert. (eigener Entwurf, vgl. a. Anhang I)
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Abu Muharik Formation - Kiistennah sedimentierte Tonsteine und schluffige Mergel mit
Nummuliten

Minia Formation - Gut geschichtete, graue lagundre Kalksteine.

Thebes Group, Nagb Formation - Fossilreiche Kalksteine mit diinnen Schiefertonlagen
im Hangenden und rosafarbenen, fossilfreien Dolomiten im Liegenden. Stidostlich von
Baharia kreidehaltige und entkalkte oder rekristallisierte Kalksteine.

Thebes Group, Drunka Formation - Dichte, dickbankige Kalksteine, partiell riffartig oder
lagundr, mit charakteristischen Konkretionen und Flintbédndern.

Thebes Group, Farafra Formation - Weile bis graue lagunére Kalksteine
Khoman Formation - Wei3e massive neritische Kalksteine

Duwi Formation - Phosphat-Schichten, glaukonitische Sandsteine und graue Schiefer
tone

Quesir Formation - Schieferton, Schluff- und Sandstein
Taref Formation - Fluviale und lokal dolische Sandsteine, fein bis mittelkdrnig

Maghrabi Formation - Kiistennah abgelagerte schlammige Ablagerungen und Sand
steine

Sabaya Formation - Mittel- bis grobkdrnige Sandsteine
Abu Ballas Formation - Marine Tonsteine im Liegenden, zunehmend Schluff- und
Sandsteine im Hangenden

Abb. 6-3: Geologische Forma-
tionen nach KLITZSCH ET AL.
(1987) fiir die Fundregionen
Djara und Regenfeld (beide Be-
rechnungsregionen sind mit
ihren  Fundplitzen  (weife
Punkte) dargestellt). Nur die
wichtigsten Formationen sind
erlidutert. Fiir eine vollstindige
Erlduterung zu den Formatio-
nen siche HERMINA ET AL.
(1989). Weitere Informationen
in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2.
(eigene Erstellung im Teilpro-
jekt E1 des SFB 389 fiir diese
Arbeit verindert und erginzt)
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Weitere Informationen zur geologischen Karte werden in den jeweiligen Kapiteln der
Fallstudienregionen 6.1.1 und 6.1.2 prasentiert. Aufgrund des Mafistabs der Original-
daten ist eine Nutzung der Geologie in der vorliegenden Untersuchung nicht mog-
lich, eine Hinzunahme von geologischen Daten ist jedoch denkbar (vgl. Abb. 2-5),

wenn die Aufnahme der Informationen in einem vergleichbaren Mafistab stattfindet.

6.1.1 Djara

Die Djara-Region (ca. 200 m ii. N.N.) liegt zentral auf dem agyptischen Kalksteinpla-
teau (oft auch Abu Muharik Plateau genannt) (s. Anhang I). Das Gebiet wird dominiert
von eozanem karbonathaltigem Gestein mit wenigen eingeschalteten Schieferlagen
(Tetn, Abb. 6-3). Die Schichten und die Oberfldche fallen leicht nach NNE ab. Das
Relief zeigt Karstformen mit gerundeten niedrigen Hiigeln (bis zu 15 m hoch) und
leichten Senken (15-20 m tief). Ein sichtbares Drainagenetz (vgl. Abb. 6-1a u. 6-4) ist
das Resultat fritherer Feuchtphasen. Die spatpleistozdne und rezente Hyperariditat
fiihrten zu starkem Windschliff, zum Aufbau des Abu Muharik Diinengtirtels und zu
einer Serir- oder Hammada-Oberflache. Die Senken und Wadis sind mit sparlicher
Vegetation wie Grasern, Biischen oder kleinere Pflanzen besetzt, die unabhangig sind
vom Grundwasser und mit dem Oberflachenabfluss auskommen (KiNDERMANN ET
AL. 2006). In der holozanen Feuchtphase erreichten die Niederschldge eine Hohe von
50-100 mm pro Jahr (vgl. Kap. 3.3), sodass es zu episodischen Seen und der Akkumu-
lation von Playasedimenten kommen konnte.

Die archidologische Fundlage der Region umfasst mehr als 70 Fundplatze in einer
untersuchten Region von 50 km?. Die Datierungen der Fundpléatze lassen sich in zwei
Phasen Djara A (6.430-6.090 BC) und B (5.872-5.360 BC) einteilen. Die gefundenen Ar-
tefakte deuten auf eine hochmobile Jager- und Sammlergesellschaft hin. Ein starkes
Absinken der “C-Datierungshinweise am Ende der Phase Djara B deutet auf das Ein-
setzen der rezenten hyperariden Phase hin (GEHLEN ET AL. 2002, BUBENZER & HILGERS
2003, KINDERMANN ET AL. 2006, BUBENZER & RIEMER 2007).

Die Stabilitat des grundsatzlichen Reliefs mit seinen Abflussrichtungen lasst sich
durch Indizien, wie schon in Kapitel 3.1 angedeutet, unterstiitzen. Die in Djara existie-

rende und vielfaltig untersuchte Hohle wird von Broox Et aL. (2003) auf mindestens
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300 ka BP datiert. Auf der Oberflache der um die Fundregion liegenden Hammada

sind unbewegte neolithische und mesolithische Steinwerkzeuge zu finden (personli-

che Mitteilung Prof. Bubenzer am 9.11.2007).

3 T | A . Y
Archaologischer Fundplatz Flowaccumulation 500 m )N\
(Alter) (Abflussmenge auf 90 m

generalisiert)

hoch

T

[] Frih-Holozan
Hintergrund:

Mittel-Holozan
= . QuickBird, Aug. 2003
O Unsicher niedrig RGB - 4,2,1

Abb. 6-4: Ausschnitt aus der Fundregion Djara. Dargestellt sind archiologische Fundplitze unter-
schiedlichen Alters und ein hypothetisches Drainagenetz generiert aus ASTER-Hohendaten. Der
Hintergrund des Bildes zeigt QuickBird-Satellitenbilder deren Auflosung wesentlich héher ist als die
der ASTER-Daten. Aus diesem Grund zeigt das Drainagenetz in den flacheren Gebieten Abweichun-
gen. Der Zentralbereich mit den stirksten erkennbaren Abflussbahnen wird jedoch gut mit hohen Ab-
flusswerten wiedergegeben (blaue Bereiche des Drainagenetzes). (eigener Entwurf; Koordinaten sind in
dieser Karte bewusst nicht dargestellt)
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6.1.2 Regenfeld

Die Regefeld-Region (ca. 400 m ii. N.N.) liegt im siidlichen Bereich der Grofien
Sandsee (s. Anhang I). Das Anstehende besteht aus kretazischen Schiefern, Schluff-
stein und nubischem Sandstein (von der Kls- im Siiden iiber Kum-, Kut-, Kug- und

Kuw-Formation im Norden, s. Abb. 6-3) und fallt leicht nach Norden ab (BUBENZER &

RieMER 2007, BUBENZER & BEsLER 2005). Neben deflatierten holozanen Playas pragen

Archéologischer Fundplatz Flowaccumulation 1 km A
(Alter) (Abflussmenge auf 90 m —

eneralisiert
O Frith-Holozan 9 )

hoch Hintergrund:
oc ASTER, Okt. 2000

[ Mittel-Holozan niedrig

Abb. 6-5: Ausschnitt aus der Fundregion Regenfeld. Gut zu erkennen ist die Lage der Funde zwischen
den Longitudinaldiinen der siidlichen GrofSen Sandsee. Das Drainagemodell aus ASTER-Daten passt
sich hervorragend in die Diinenlandschaft ein. Die Lage der Fundpunkte liegt interessanterweise genau
am berechneten Durchbruch des Drainagenetzes. Die dunkelbraunen Regionen im Satellitenbild geben
Playaregionen wieder. (eigener Entwurf)
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Langsdraa und aufsitzende Silk die Landschaft (Abb. 6-5). Vegetation (Graser) ist le-
diglich vereinzelt an der Basis der Diinen vorhanden. Aus geomorphologischer Sicht
ist die begiinstigte Lage der Region Regenfeld wahrend des holozanen Optimums
u.a. mit dem Zufluss von gespeichertem Wasser aus den Draa zu erkldren (BuBenzer
& BEsLER 2005). Der jahrliche Niederschlag fiir diese Region in der holozdnen Feucht-
phase wird mit 50-100 mm angenommen (GEHLEN ET AL. 2002).

Nach der pleistozanen hyperariden Phase trat die menschliche Besiedlung in Regen-
feld um 8.750 BC mit dem Beginn der holozdnen Feuchtphase ein. Die Regenfeld-
Region lasst sich in vier archdologische Einheiten, drei im frithen Holozan (Regenfeld
A-C)und eine im Mittelholozan (Regenfeld D) gliedern. Ahnlich wie in Djara markiert
Regenfeld D den Beginn der rezenten Hyperariditat. (GEHLEN ET AL. 2002, BUBENZER &

Hircers 2003, KinDERMANN 2003, BUBENZER & RiEMER 2007).

6.2 Erfassung geomorphometrischer und archidologischer Parameter

Im Folgenden wird die Ableitung geomorphometrischer Parameter nach den in Ka-
pitel 4.3.1 vorgestellten Kategorien und Methoden beschrieben. Die archdologischen
Daten wurden aus dem Teilprojekt A1l des SFB 389 iibernommen und sind dort von

K. Kindermann und H. Riemer fiir die statistische Analyse aufbereitet worden.

6.2.1 Ableitung geomorphometrischer Parameter aus Héhendaten

Das FlieSdiagramm in Abbildung (2-5) in Kapitel 2.2.2 zeigt den Verlauf der Ver-
kniipfung der geowissenschaftlichen und archdologischen Parameter hin zu einer
Ableitung von Nutzungspotential-Parametern. Das Modell sieht die Moglichkeit
vor, weitere Parameter in die Untersuchung mit einflieflen zu lassen. Es ist also ein
offenes Modell, das je nach Datenverfiigbarkeit genutzt werden kann, um geowissen-
schaftliche Parameter zu untersuchen. Dies bedeutet jedoch auch, dass weitere hier
nicht erfasste Parameter ebenfalls einen Einfluss auf das Nutzungspotential haben
konnen.

Im vorliegenden Fall sind beide Untersuchungsgebiete relativ kleinraumig (wenige

Dekaquadratkilometer), sodass jeweils eine ASTER-Szene als Abdeckung ausreicht.
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Dieser Umstand verbessert die Qualitat der Geldandedaten, da mdogliche Fehler durch
ein Mosaik mehrerer Szenen entfallen (vgl. Kap. 4.2.2.3).

Fiir den gesamten Bereich der Untersuchungsgebiete sind als Reliefdaten die Hohe,
die Hangneigung und die Exposition bestimmt worden. Die Hydrologiedaten um-
fassen das hypothetische Drainagenetz, abgeleitet aus der ,flow-direction” und der
[flow-accumulation’, und das Einzugsgebiet. Aus der Kombination der verschiede-
nen Parameter lasst sich, als eine weitere Klasse von kombinierten Parametern, ein
topographischer Index und die Lange des Weges zur nidchsten Drainagelinie in Ab-
hangigkeit von der Hangneigung (kein direkter Weg tiber einen steilen Hiigel) ablei-

ten (vgl. Kap. 4.3.1).

Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick iiber die genutzten Parameter (vgl. dazu auch Kap.
4.3.1) und gibt nahere Hinweise {iber den Variablenraum und die Anzahl genutzter
Daten. Die Rohdaten sind in Anhang II zusammengefasst.

Tab. 6-1: Geowissenschaftliche Parameter mit ihren Beschreibungen und Einheiten. Die Pixelgrifie

ist 30 m. Fiir Djara wurden 5524 Pixel und fiir Regenfeld 27.174 Pixel erfasst. Die Rohdaten sind in
Anhang 11 zusammengefasst.

Parameter Einheit Beschreibung

LAT m | Rechtswert UTM 35N

LONG m | Hochwert UTM 35N

ALT m | Hohe

SLOPE ° | Hangneigung

EXP_NoSo -1...0...#1 | Exposition in Nord-Siid-Richtung

EXP_OsWe -1...0...41 | Exposition in Ost-West-Richtung

TOPO Dimensions- | Topographischer Index nach MysurcH (1974)

lose Zahl >0 | (vgl. Kap. 4.3.1)

FLOAC Pixelsumme | ,Flow-accumulation” am Ort LAT/LONG

FLOACX Pixelsumme ,Flow—accgmulatlon -Wert am néachstgelegenen
Drainagelinienort

HYDRO Pixelsumme Maximaler ,Flow-accumulation’-Wert im Pixel-
feld 7x7

DIST " Haggneiggr}gsabhéingige Distanz zur nédchsten
Drainagelinie
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6.2.2 Ubernahme archiologischer Daten

Bei Ubernahme der Daten der Fundregionen ergibt sich die Problematik der Inter-
operabilitat, die in Kapitel 4.1.5 bereits ausgefiihrt wurde. Die Daten sind in die
Untersuchung nicht als Rohdaten eingeflossen, da die Verarbeitung inklusive der
Generalisierung nicht hétte fehlerfrei oder missverstandnisfrei durchgefiihrt werden
konnen. Vielmehr ist die Generalisierung und Vorverarbeitung der Daten durch die
erhebenden Wissenschaftler selbst durchgefiihrt worden, nachdem sie mit den fol-
genden Analyseschritten und dem Einsatzzweck der Daten vertraut waren. Dadurch
konnte gewdhrleistet werden, dass die Daten optimal aufbereitet werden und es zu
keiner Fehlinterpretation kommt. Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass weitere
Fundregionen nicht ohne eine Aufbereitung durch die Archdologie bzw. durch die
erhebenden Wissenschaftler untersucht werden konnen. Vielmehr bedarf es einer
langwierigen Aufarbeitung der Funddaten, um ein entsprechendes Datenset zu ge-
nerieren (vgl. Kap. 4.1.5).

Tab. 6-2: Archiologische Parameter fiir die Fundregionen Djara und Regenfeld. Die Daten sind speziell
fiir die Fragestellung und den Einsatzzweck durch das Teilprojekt A1 aufbereitet worden. Die Rohdaten
sind in Anhang 1 zusammengefasst.

Parameter Beschreibung Kategorien Anzahl Djara | Anzahl Regenfeld
Frithholozan 11 5
AGE Alter Mittelholozan 77 36
unsicher 70 0
Grofle der klein 108 29
SIZE Flache des mittel 45 11
Fundplatzes grof3 5 3
. isoliert 20 16
DENS %aizdmhte der | oering 41 20
unde hoch 27 7
BLANK Rohmaterial vorhanden / 96 28
nicht vorhanden
vorhanden /
TOOL Werkzeug nicht vorhanden 85 23
o vorhanden /
ARROW Pfeilspitze nicht vorhanden 16 10
vorhanden /
ADZE Dechsel nicht vorhanden 26 0
GRIND Mahlstein vorhanden / 44 30
nicht vorhanden
HEARTH | Feuerstelle vorhanden / 117 10
nicht vorhanden
OES Straufieneischale Vf)rhanden / 11 5
nicht vorhanden
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Tabelle 6-2 gibt einen Uberblick iiber die genutzten Variablen, den Variablenraum,
sowie die Gesamtanzahl der Funddaten je Fundregion. Fiir beide Regionen wurden
Multilevel-Analysen angewandt, die verschiedene Mafistabsebenen umfassen, um
die Daten fiir diese Untersuchung zu vereinheitlichen. Die Alterseinstufung der Fun-
de wurde mit Hilfe von 41 "“C-Datierungen (GEHLEN ET AL. 2002) an Typusfunden

durchgefiihrt.

6.3 Statistische Analyse der Datensitze

Zur Analyse der beiden Datentabellen (6-1 und 6-2) wird die multivariate ,Canonical
Correspondence Analysis’ (CCA) genutzt (s. Kap. 4.4).

Im vorliegenden Fall wird die Datentabelle mit den archdologischen Informationen
bestimmter Punktdaten mit der Tabelle der geomorphometrischen Informationen
verglichen. Die statistische Analyse wurde mit den Software-Programmen SYSTAT 10
(Systat software Inc.), CANOCO 4 (TErR BRAAK & SMILAUER 1998) und PC-ORD 4 (Mc-
CunE & MErrorD 1999) von Frank Darius (Teilprojekt E1 des SFB 389) durchgefiihrt.
Bei den Ergebnissen der Analyse hat sich herausgestellt, dass vor allem die Parameter
TOPO und HYDRO (s. Tab. 6-1) die meisten Ergebnisse beinhalten, sodass diese im
Weiteren besonders behandelt werden.

In einem ersten Schritt zur Auswertung der Daten ist die Betrachtung von Haufigkeits-
diagrammen fundplatziibergreifend hilfreich, die einzelne Variablen in ihrer Haufig-
keit gegeniiber anderen Variablen darstellen. Dabei wird in die Gegentiberstellung
von konkreten Variablenpaaren und der Betrachtung des statistischen Hintergrundes
unterschieden, um hier qualitativ Unterschiede erkennen zu kénnen.

Fiir den TOPO-Index ergeben sich damit die in Abbildung 6-6 dargestellten Hau-
figkeitsdiagramme. Diese sind immer in Gruppen zu interpretieren. Zum einen der
TOPO-Index gegeniiber einer bestimmten Variablen und der TOPO-Index gegeniiber
allen anderen Daten, die diese Variable nicht enthalten. So kann erkannt werden, ob
die Daten statistisch gleich oder unterschiedlich verteilt sind. Das erste Diagrammpaar
in Abbildung 6-6 priift, ob der TOPO-Index iiberhaupt fiir die hier am meisten vor-
kommenden mittelholozanen Fundplétze eine unterschiedliche statistische Darstel-

lung aufweist, indem alle anderen Pixel der untersuchten Region gegentibergestellt
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Abb. 6-6: Hiufigkeitsdiagramme zum TOPO-Index. Dargestellt ist der normierte TOPO-Index (0-1)
gegeniiber einer anderen Variablen. Gruppe (a): alle mittelholozinen Fundplitze und alle anderen Pixel.
Gruppen (b) bis (h): alle Inventare und jeweils alle anderen Fundplitze, die das Inventar nicht enthal-
ten. Die Balken ergeben kumuliert jeweils den Wert 1. Weitere Informationen im Text. (verindert nach
Bolten et al. in press) (fiir Abkiirzungen der archiologischen Parameter vgl. Tab. 6-2)

werden. Sollte hier kein Unterschied in den Diagrammen vorhanden sein, ware der
TOPO-Index nicht aussagekraftig. Der Unterschied ist jedoch sehr deutlich, sodass
die weiteren Diagrammpaare eine gewisse Aussagekraft besitzen. Bei den weiteren
Paaren fillt auf, dass bestimmte Fundplatzparameter auf den TOPO-Index statistisch
stark reagieren. Dies sind vor allem die Pfeilspitzen (Arrow heads), die Straufien-
eischalen (OES), die Dechsel (Adzes) und Mahlsteine (Grinding stones) fiir die ein

bimodales Verteilungsmuster erkennbar ist.

Fiir den HYDRO-Index ergibt sich ein vergleichbares Bild (Abb. 6-7). Auch hier ist die
statistische Aussagekraft gegentiber den mittelholozanen Fundplidtzen gegeben. Hier
treten jedoch andere Inventare statistisch hervor: Rohmaterial (Blank production),
Werkzeuge (Tools), Pfeilspitzen (Arrow heads), StraufSeneischalen (OES), Dechsel

(Adzes) und Mahlsteine (Grinding Stones).
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Abb. 6-7: Hiufigkeitsdiagramme zum HYDRO-Index. Dargestellt ist der normierte HYDRO-Index
(0-6) gegeniiber einer anderen Variablen. Gruppe (a): alle mittelholozinen Fundplitze und alle anderen
Pixel. Gruppen (b) bis (h): alle Inventare und jeweils alle anderen Fundpliitze, die das Inventar nicht
enthalten. Die Balken ergeben kumuliert jeweils den Wert 1. Weitere Informationen im Text. (verindert
nach Bolten et al. in press) (fiir Abkiirzungen der archiologischen Parameter vgl. Tab. 6-2)

Ausgehend von Auswertung der Fundplatze hinsichtlich ihrer Entfernung zur nachs-
ten Drainagelinie konnen in den Vorkommen Fundplatze, die weiter weg und hoher
liegen von denjenigen getrennt werden, die nahe an Drainagelinien und tief liegen
(Abb. 6-8). Erstere umfassen vor allem Rohmaterial und Feuerstellen. Bei letzteren

finden sich bevorzugt Werkzeuge und Mabhlsteine.

Abbildung 6-9 zeigt ein Biplot, aufgebaut aus den ersten beiden Hauptachsen (Achse 1
und 2, die stark mit den Achsen TOPO und HYDRO korrelieren. Die Gesamtvarianz
der Daten wird dadurch sehr gut beschrieben.). Die beiden Parameter TOPO und
HYDRO zeigen eine starke Unterschiedlichkeit. Dies ist weniger iiberraschend denn
zu erwarten, da die Reliefposition hoch im Gegensatz zu einem hohen HYDRO-Index-

Wert steht (Ein niedriger TOPO-Wert bedeutet dabei natiirlich nicht gleichzeitig einen
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°  Fundplatz — Hypothetisches Drainagenetz H-ohehOCh A%A
®  Schnittpunkt —— Verbindungslinie zum Drainagenetz L
abhéangig von Hangneigung und Hohe niedrig

Abb. 6-8: Ausschnitt aus der Untersuchungsregion Djara, die den Zusammenhang zwischen der Lage
der Fundpliitze und der giinstigsten Verbindung zur Drainagelinie in Abhingigkeit von der Hangnei-
qung zeigt (negative Hangneigung wird bevorzugt). Bei Fundplitzen, die weiter weg von einer Drai-
nagelinien und hoher liegen, werden eher Rohmaterial und Feuerstellen gefunden. Bei Fundpliitzen,

die tiefer und niher an einer Drainagelinie liegen, finden sich bevorzugt Werkzeuge und Mahlsteine.
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Abb. 6-9: Biplot, das den Zusammenhang zwischen HYDRO- und TOPO-Index und der Zeitstellung
der Fundregionen verdeutlicht. Weitere Informationen im Text. (verdndert nach BOLTEN ET AL. in press)
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hohen HYDRO-Wert. Aus diesem Grund sind die beiden Parameter auch nicht voll-
kommen unkorreliert; vgl. Kap. 4.4.). Tragt man zusatzlich die Zeitstellungen der bei-
den Fundregionen auf, so werden mehrere Sektoren deutlich erkennbar (Abb. 6-9),

die Hinweise auf das Nutzungspotential der Landschaft geben konnen:

Der TOPO-Index teilt die beiden Fundregionen auf, was aufgrund der unterschiedli-
chen geomorphologischen Ausstattung der Regionen wenig tiberraschend erscheint,
aber gut in den statistischen Daten wieder zu finden ist. Der HYDRO-Index teilt vor
allem die Djara-Region in zwei Zeitstellungen auf. Dies ldsst sich so interpretieren,
dass im Friithholozan die menschliche Besiedlung auf die Hochfldchen konzentriert
war. Hier herrschten eine geringe Vegetation und gute Jagdmoglichkeiten vor. Spater
im Mittelholozan konzentrierte sich die Aktivitat ndher zu den tempordren Wasser-
stellen in tieferen Rieliefpositionen.

Somit konnen folgende Ergebnisse aus der Biplot-Darstellung und den Haufigkeits-

diagrammen gewonnen werden, die sich in Methode und Inhalt aufteilen lassen.

Methode:

e Es kommt zu einer Aufspaltung der Parameter in einer Weise, dass Ab-
hangigkeiten zwischen geowissenschaftlichen Daten und den Funddaten
existieren.

¢ Es besteht in den vorliegenden Fallen keine Unabhiangigkeit zwischen ar-

chédologischen Funden und dem Fundort in der Landschaft.

Inhalt:

e Die unterschiedliche archdologische Ausstattung der Fundregionen spiegelt
sich in Nutzung bestimmter Reliefpositionen wider (TOPO-Index).

e Die zeitliche Trennung der Datierungen der Funddaten spiegelt sich in einer
Landnutzungsanderung wider. Die Reliefposition der Funde andert sich zwi-
schen dem Friih- und Mittelholozan.

e Die weiteren Fundplatzdaten reagieren unterschiedlich auf die Parameter
HYDRO und TOPO. Gerade der TOPO-Index teilt das Fundinventar in zwei

Gruppen auf.
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¢ Der Geldandeeindruck der Verkniipfung von Reliefposition und der Prasenz
von archdologischen Fundstiicken kann statistisch bestatigt und auf das Fun-
dinventar erweitert werden.

e Die Ergebnisse lassen sich in die archdologische Forschung einbinden und
fithren hier zu weitergehenden Fragestellungen beziiglich der Ausstattung

der Fundplitze und ihrer Lage in der Landschaft.

Offen bleibt die Problematik Gegenprobe, somit die Analyse der archdologisch
fundleeren Raume. Die inhaltlichen Ergebnisse zeigen fiir die in dieser Arbeit vor-
gestellten Untersuchungsraume den Zusammenhang zwischen Relief und archéo-
logischen Funden, konnen jedoch keine Wahrscheinlichkeiten angeben, mit der an
einer bestimmten Reliefposition archdologische Funde wirklich vorhanden sind.
Es gibt somit offensichtlich weitere Parameter, die unabhangig von der Reliefposi-
tion das Vorkommen und die Ausstattung einer Fundregion steuern. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf, der bspw. die Einbeziehung des Faktors Mensch starker

berticksichtigt.
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Beide Regionen stellen jeweils nur einen Nadelstich in die Landschaft der Western
Desert dar, sind jedoch aufgrund ihrer unterschiedlichen naturraumlichen Ausstat-
tung als Testregionen gut geeignet. Fiir eine Regionalisierung gemafs Abbildung 2-5
sind jedoch die Ergebnisse zusatzlicher Regionen notwendig. Aufgrund weiterer In-
formationen konnen jedoch raumliche Hypothesen aufgestellt werden.

BuUBENZER & RieMER (2007b) und BorTen & BuBenzeRr (2007) préasentieren fiir die Wes-
tern Desert Agyptens bedeutende Fundregionen, deren Einzugsgebiete und ihre
geomorphologischen und geologischen Gunstfaktoren, so wie sie sich im Geldnde
darstellen (vgl. Abb. 7-1). Auf Grundlage dieser Daten konnen gezielt weitere Re-
gionen mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode untersucht werden. Die geo-
wissenschaftlichen Parameter liegen fiir diese Gebiete entsprechend Kapitel 6.2.1 vor
und konnen mit den archédologischen Daten verglichen werden. Diese liegen jedoch
zum Teil noch nicht in der Aufbereitungsform entsprechend Kapitel 6.2.2 vor oder
sind noch nicht abschliefsend analysiert.

Mit Hilfe der Eigenschaftstabelle in Abbildung 7-1 kann jedoch auf Regionen ge-
schlossen werden, die dhnliche geomorphologische und geologische Gunstfaktoren
aufweisen und damit auch dhnliche Hinweise zum Nutzungspotential liefern kon-
nen. Im Rahmen einer weiteren Untersuchung bieten sind die Regionen Abu Gerara
und Chufu als Erganzungsraume zu Djara und Willmanns Camp als Erganzungsraum
zu Regenfeld an. Aufgrund der raumlichen Nahe der Regionen bietet sich eine Tren-
nung in einen West- und Ostbereich hinsichtlich ihrer holozanen Nutzungspotentiale
an (vgl. Abb. 7-1). Die raumliche Trennung entspricht einer Trennung der Raume
in Gebiete mit stindiger Wasserverfligbarkeit in Reichweite (fiir den préhistorischen
Menschen in kurzer Zeit erreichbar) und grundwasserisolierter Gebiete, die zum
Uberleben andere Landnutzungsstrategien voraussetzen (vgl. RIEMER in press).

Fiir den Gesamtraum der Western Desert kann ausgehend von den Ergebnissen der
Fallstudien festgehalten werden, dass das Nutzungspotential fiir den holozdnen
Menschen der isolierten Raume gegeniiber den mit standiger Wasserversorgung in
Reichweite befindlichen Raume, ein anderes war; diese Riume ausgehend von der
statistischen Verteilung der Lage der Funde unterschiedlich sind. Einzelne Fundkate-

gorien reagieren unterschiedlich auf die geowissenschaftlichen Parameter und zeigen
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so die unterschiedliche Nutzung der jeweiligen Rdume an. Der im Geldnde vermutete

Zusammenhang zwischen der topographischen Lage und dem Fundplatz kann sta-

tisch auf die Ausstattung des Fundplatzes ausgedehnt werden.
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Abb. 7-1: Karte der bedeutenden Fundregionen in der Western Desert Agyptens, die fiir weitere Untersuchun-
gen in Frage kommen. Aus Gelindebefunden sind in der Tabelle die jeweiligen Gunstfaktoren der Landschaft
zusammengetragen. Weitere Informationen im Text. (verindert nach BoLTEN & BUBeNzer 2007).
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Fiir beide Regionen scheint sich auch durch die vorliegende Arbeit zu bestatigen,
dass durch den Klimawandel innerhalb des Holozans, mit zunehmender Trockenheit,
einzelne Rdume innerhalb der bevorzugten Regionen weniger durch den Menschen

genutzt wurden und sich die nutzbaren Raume somit in ihrer Flache verkleinerten.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die hyperaride und weitgehend vom Menschen unveranderte Western Desert
Agyptens ist ein Hauptuntersuchungsgebiet des interdisziplinir angelegten Son-
derforschungsbereichs 389 Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwick-
lungsprozesse unter okologischen Grenzbedingungen (ACACIA) und bietet somit ein
ideales Feld zur Entwicklung und Priifung neuer Methoden. Mit dieser Arbeit sind
erstmalig flachenhafte digitale Hoheninformationen in hoher Auflésung fiir das Un-
tersuchungsgebiet abgeleitet, aufbereitet und hinsichtlich ihrer Qualitit und Einsatz-
moglichkeiten untersucht worden. Dabei konnten {iber die Fragestellung der Arbeit
hinaus weitere Einsatzmoglichkeiten zur Beantwortung geomorphologischer und
geoarchdologischer Fragestellung herausgearbeitet werden. Die Sandmassenabschat-
zung, die Ableitung eines Paldao-Hohenmodells zur Unterstiitzung der Sandquellen-
analyse und die Ableitung von Paldodrainageystemen sowie die Analyse eines rezen-
ten Weidemanagements sind nur einige Beispiele.

Beide Hohenmodelle (ASTER / SRTM-3) zeigen fiir die jeweilige Aufldsung geringe
Fehler, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihres nutzbaren Mafistabsbereiches.
Hier konnte eine Trennung im Bereich von ca. 1:100.000 festgelegt werden. Wahrend
die SRTM-3-Daten durch ihre flachenhafte Verfiigbarkeit fiir grofiraumige Fragestel-
lungen geeignet sind, fallen die ASTER-Hohendaten in den chorischen Maf3stabsbe-
reich und eignen sich besonders zur Beantwortung regionaler Fragestellungen. Die
abgeleiteten methodischen Ergebnisse zum Einsatz und der Uberpriifung der Héhen-
daten konnen problemlos auf andere aride Riume tibertragen werden.

Die holozdne Nutzungspotential-Analyse kann als Disziplin innerhalb der Land-
schaftsokologie eingeordnet werden und projiziert die Fragestellungen der rezenten
Analyse zum Potential einer Landschaft in die Vergangenheit. Der interdisziplinare
Aufbau ist dabei — wie allgemein bei Forschungen zur Landschaftsékologie — bindend
und wird in der vorliegenden Arbeit in der Aufbereitung archaologischer Daten und
der iibergeordneten Fragestellung nach dem holozanen Kultur- und Landschafts-
wandel deutlich. Die genutzte chorische Mafistabsebene verbindet die Mdoglichkeit
der flachenhaften digitalen Reliefanalyse durch ASTER-H6hendaten mit der genau-
en Beschreibung einer archaologischen Fundregion indem sich beide Methoden von

zwel Maf3stabsseiten anndhern.
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Zur Ableitung holozdner Nutzungspotentiale wurde ein offenes Modell entwickelt,
das die spezielle Fragestellung aufgreift, jedoch ebenfalls mit anderen Datensets nutz-
bar ist. Es beinhaltet die Verkniipfung geomorphometrischer mit anderen raumlichen
Daten in einem statistischen Verfahren. Die kanonische Korrespondenzanalyse wur-
de dabei als geeignetes statistisches Verfahren vorgestellt, um ein solches Datenset zu
analysieren und einen Mehrwert an Information aus den Einzeldaten abzuleiten. Es
hat sich gezeigt, dass in der vorliegenden Untersuchung statistisch eine Aufspaltung
der Kombinationsdaten gegeniiber einer zufélligen Verteilung nachzuweisen ist.
Dieses Methodenset ist problemlos auf andere aride Rdume tibertragbar. Probleme
der Interoperabilitdt konnten durch die moglichst vollstandige Datenaufbereitung in-
nerhalb der Fachdisziplinen vermieden werden. Dabei liegt die Datenaufnahme und
—verarbeitung der Rohdaten in der Hand der jeweiligen Fachwissenschaftler.

Fiir das holozdne Nutzungspotential der Western Desert konnten durch die Untersu-
chung zweier archdologischer Fundregionen verschiedene Erkenntnisse gewonnen
werden. So ist zeitlich synchron mit einer hygrischen Klimaveranderung zwischen
dem Friih- und Mittelholozan von einer verdnderten Nutzung der Landschaft durch
den Menschen auszugehen. Die Fundposition und das Fundinventar andert sich hin-
sichtlich der Lage zur Topographie und zum potentiellen Wasservorkommen. Ver-
gleichbar durchgefiihrte Studien zu anderen aufgefiihrten Fundregionen bieten sich
daher an, um eine Regionalisierung der gewonnenen Erkenntnisse auf die ganze Wes-
tern Desert Agyptens zu ermdglichen. Durch die Einbeziehung weiterer geomorpho-
logischer Hinweise konnten hier erste Hypothesen zur grofsraumigen Aufteilung der

Western Desert aufgestellt werden.

Somit gibt die vorliegende Arbeit fiir zukiinftige Forschungsprojekte wichtige Hin-
weise fiir ein mogliches methodisches Vorgehen, gerade im Sinne der interdisziplinar
zu bearbeitenden Forschungsfelder, die es im Rahmen der Geomorphologie, Geo-

morphometrie und Geoarchédologie in Zukunft zu untersuchen gilt.



9. Literaturverzeichnis 141

9. Literaturverzeichnis

ABraMs, M. (2000): The Advance Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radi-
ometer (ASTER): data products for the high spatial resolution imager on NASA'’s
Terra platform. International Journal of Remote Sensing 21: 847-859.

Apawms J.M. & Faurg, H. (Hrsgb.) (1997): QEN members. Review and Atlas of Palaeo-
vegetation: Preliminary land ecosystem maps of the world since the Last Glacial
Maximum. Oak Ridge National Laboratory, TN, USA, 1999. [http://www.esd.
ornl.gov/projects/qen/adams1.html].

Aray, F. (1993): Soil association and land suitability maps of the western desert,
SW Egypt. In: MEISSNER, B. & Wycisk, P. (Hrsgb.): Geopotential and ecology —
Analysis of a Desert Region. Catena Suplement 26: 100-123.

Avrairy, F. (2007): Soil patterns and Ind use potential in the central Eastern Sahara,
southwestern Egypt. In: Borrig, M., BuBenzER, O., VOGELSANG, R. & Wortzka,
H.-P. (Hrsgb.): Aridity Change and Conflict in Africa. Colloquium Africanum 2.
Koln, Heinrich-Barth-Institut. 35-51.

ALMEIDA-FILHO, R., MOREIRA, F. R. S. & Beist, C. H. (2005): The Serra da Cangalha as-
trobleme as revealed by ASTER and SRTM orbital data. International Journal of
Remote Sensing 26: 833-838.

Arar, K. (1999): Preliminary vicarious calibration for EOS-AM1 / ASTER with field
campaigns. Advances in space research 23: 1449-1457.

Arar, K. (2001): Early results from the vicarious calibration of Terra/ASTER/SWIR.
Advances in space research 28: 77-82.

Arai, K. & Tomooka, H. (2005): Radiometric Performance Evaluation of ASTER VNIR,
SWIR, and TIR. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 43: 2725-

2732.

ASTER pricing (2007): http://lpdaac.usgs.gov/aster/aster pricing.asp. (12.12.2007).

ASTER User Guide (2007): Version 3. 1: http://www.science.aster.ersdac.or.jp/en/doc]

umnts/index.html. (12.12.2007).

Auth, G. (2004): Prozessorientierte Organisation des Metadatenmanagements fiir
Data-Warehouse-Systeme. Books on demand, Norderstedt. 285 Seiten.
BAHRENBERG, G., GIEsEg, E. & NIPPER, ]. (1990): Statistische Methoden in der Geogra-

phie. B.G. Teubner, Stuttgart: 449 Seiten.


http://lpdaac.usgs.gov/aster/aster_pricing.asp
http://www.science.aster.ersdac.or.jp/en/documnts/index.html
http://www.science.aster.ersdac.or.jp/en/documnts/index.html

9. Literaturverzeichnis 142

Bairy, J. (2001): Using ArcCatalog. Redlands.

Baja, S., Caarmas, D. M., & Dracovicy, D. (2002): Using Gis-based continous meth-
ods for assessing agricultural land-use potential in sloping areas. Eivironment
and Planning B: Planning and Design 29: 3-20.

BAMLER, R. (1999): The SRTM-Mission: A world-wide 30 m resolution DEM from SAR
interferometry in 11 days. In: Fritsch, D. & SPILLER, R. (Hrsgb.): Photogramme-
trische Woche 1999. Wiechmann Verlag, Heidelberg: 145-154.

Barsch, D. & Dikau, R. (1989): Entwicklung einer digitalen geomorphologischen Basi-
skarte. Geo-Informations-Systeme 3: 12-18.

Barsch, D. & Lieptke, H. (Hrsgb.) (1980): Methoden und Anwendbarkeit geomorpho-
logischer Detailkarten. Beitrage zum GMK-Schwerpunktprogramm II. Selbst-
verlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitdt Berlin.
104 Seiten

Bastian, O., & SteINHARDT, U. (2002): Development and perspectives of landscape
ecology. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 498 Seiten.

Bautig, H. (1959): Morphometrie. Annales de Geographie 68: 385-409.

BErNHARDSEN, T. (1999): Geographic information systems. Wiley, New York. 372
Seiten.

BesLEr, H. (1997): Periods of aeolian activity and stability in the Great Sand Sea in
Egypt. Zentralblatt Geologie Paldontologie, Teil I: 23-39.

BesLER, H. (1992): Geomorphologie der ariden Gebiete. Wisseschaftliche Buchgesells-
chaft, Darmstadt. 189 Seiten.

BesLEr, H. (1997): Aktuelle und Paldoformung in der Groen Sandsee Agyptens. Er-
ste Ergebnisse aus dem Kolner SFB 389. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl.
111: 1-16.

BesLERr, H. (2000): Modern and palaeo-modelling in the Great Sand Sea of Egypt (in-
itial results from the Cologne Cooperative Research Project 389). Global and
planetary change. 26: 13-24.

BesLEr, H. (2002): The Great Sand Sea (Egypt) during the late Pleistocene and the
Holocene. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 127: 1-19.

BesLER, H. (2006): Sand sources of the Great Sand Sea (Egypt) according to sedimento-

logical analysis. Zentralblatt Geologie Paldontologie, Teil I, 2004: 69-83.



9. Literaturverzeichnis 143

BesLERr, H. (in press): The Great Sand Sea in Egypt, Formation, Dynamics and Envi-
ronmental Change — A Sediment-Analytical Approach. Developments in Sedi-
mentology 59. Elsevier, Amsterdam. 300 Seiten.

Brasius, J. (2001): Korrespondenzanalyse. Oldenbourg, Miinchen. 377 Seiten. Zgl.
Habilitationsschrift an der Universitat zu Koln. Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaftliche Fakultat.

BrLuMmBERG, D. G. (2006): Analysis of large aeolian (wind-blown) bedforms using Shut-
tle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation data. Remote Sensing
of Environment 100 179-189.

BrLumBerg, D. G., NETA, T., MARALIT, N., LAZAR, M. & FREILIKHER, V. (2004): Mapping
exposed and buried drainage systems using remote sensing in the Negev Desert,
Israel. Geomorphology 61: 239-250.

Borch, T. & Kamp, U. (2003): Qualitatsanalyse digitaler ASTER-Geldndemodelle von
Hochgebirgsregionen / 14" Int. Conf. on Engineering Surveyin (Cerro Sillajhuay,
Chile/Bolivien). Kartographische Nachrichten 5: 224-230.

Borrig, M., BUBENZER, O. & MOHLIG, W. (in press): African Landscapes — Interdiscipli-
nary Approaches. Springer, New York. 410 Seiten.

BorTEN, A. & BUBENZER, O. (2006): New Elevation Data (SRTM/ASTER) for Geomor-
phological and Geoarchaeological Research in Arid Regions. Zeitschrift fiir Ge-
omorphologie, Suppl. 142: 265-279.

BoLTEN, A. & BUuBENZER, O. (2007): Watershed analysis in the Western Desert of Egypt.
In: BuBENZER, O., BoLTEN, A. & Darius, F. (Hrsgb.): Atlas of Cultural and Envi-
ronmental Change in Arid Africa. Heinrich-Barth-Institut e.V., Koln: 22-23.

BoLTEN, A. & BUBENZER, O. (in press): Digital elevation models and watershed analysis
on the base of satellite and radar data. In: BesLer, H. (Hrsgb.): The Great Sand
Sea in Egypt, Formation, Dynamics and Environmental Change — A Sediment-
Analytical Approach. Developments in Sedimentology 59. Elsevier, Amster-
dam.

BortEN, A., BUuBENZER, O. & Dar1us, F. (2006): A digital elevation model as a base for
the reconstruction of Holocene land-use potential in arid regions. Geoarchaeol-
ogy. 21: 751-762.

BoLreN, A., BUuBENZER, O. DARIUS, F., & KINDERMANN, K. (in press): Towards a Recon-



9. Literaturverzeichnis 144

struction of Land Use Potential. Case Studies from the Western Desert of Egypt.
In: Borrig, M., BUBENZER, O. & MoHLIG, W. (Hrsgb.): Principles and methods in
landscape ecology. Springer, Dordrecht.

Bowmsix, J., Jann, E., PuiLiep, C. & Siems, H. (2002): Korrespondenzanalyse - Theo-

retische Grundlagen und die Anwendung in SPSS. Prasentation und Handout.

http://helge-siems.de/mafo/index.htm.

BornkaMMm, R. & Darius, F. (1999): Probleme der Landnutzungsplanung in der Ex-
tremwiiste Stid-Agypten. TU International 46/47: 39-42.

Bornkamym, R. & Kenr, H. (1990): The plant communities of the Western Desert of
Egypt. Phytocoenologia 19: 149-231.

Bornkamm, R., SPRINGUEL, 1., DaRr1US, F., SHEDED, M. G. & Rapi, M. (2000): Some ob-
servations on the plant communities of Dungul Oasis (Western Desert, Egypt).
Acta Botanica Croatica 1: 101-109.
BrONNER, R., DoBrov, I. & Mariaske, W. (1991): Die Korrespondenzanalyse in der
Praxis der Datenauswertung. Universitat Paderborn, Paderborn. 38 Seiten.
Broox, G. A., Embabi, N. S., Ashour, M. M., Edwards, R. L., Cheng, H., Cowart, J. B. &
Dabous, A. A. (2003): Quaternary environmental change in the Western Desert
of Egypt: Evidence from cave speleothems, spring tufas, and playa sediments
(with 10 figures and 5 tables). Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 131: 59-
87.

Brooxes, I. A. (1989): Early Holocene basinal sediments of the Dakhleh Oasis Region,
South central Egypt. Quaternary Research 32: 139-152.

BrUckNEr, H. (2006): Holozane Umweltrekonstruktion und Geoarchédologie. Zeit-
schrift fiir Geomorphologie, Suppl. 148: 55-58.

BrUCKNER, H. & GErRLACH, R. (2007): Geoarchédologie. In: H. Gebhardt, R. Glaser, U.
Radtke & Reuber, P. (Hrsgb.): Geographie. Elsevier, Miinchen: 513-516

BrunoTTE, E., GEBHARDT, H., MEURER, M., MEUSBURGER, P. & NIPPER, J. (Hrsgb.) (2002):
Lexikon der Geographie: in vier Bainden. Spektrum, Akad. Verl. Heidelberg.

BuBENZER, O. & BEsLER, H. (2005): Human Occupation of Sand Seas during the Early
and mid-Holocene Examples from Egypt. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Sup-
pl. 138:153-165.

BUBENZER, O. & BoLTEN, A. (2003): Detecting Areas with different Land Use Potential.


http://helge-siems.de/mafo/index.htm

9. Literaturverzeichnis 145

ArcNews Summer 2003: 13-14.

BUBENZER, O. & BoLTEN, A. (in press a): The use of new elevation data (SRTM/ASTER)
for the detection and morphometric quantification of Pleistocene megadunes
(draa) in the eastern Sahara and the southern Namib. Geomorphology.

BUBENZER, O. & BoLTEN, A. (in press b): Reconstructing palaeo-drainage systems by
digital elevation data. In: Bester, H. (Hrsgb.): The Great Sand Sea in Egypt,
Formation, Dynamics and Environmental Change — A Sediment-Analytical Ap-
proach. Developments in Sedimentology 59. Elsevier, Amsterdam.

BuBENZER, O., BoLTEN, A. & Darius, F. (2007a): Atlas of Environmental Change and
Human Adaptation in Arid Africa. Heinrich-Barth-Institut e.V., KoIn. 240 Seiten,
Bildteil und 60 Seiten Beiheft.

BUBENZER, O., BOLTEN, A. & RITTER, M. (2007b): Scale-specific geomorphometry of arid
regions — examples from the eastern Sahara. In: Borrig, M., Bupenzer, O., Vo-
GELSANG, R. & Worzka, H.-P. (Hrsgb.): Aridity Change and Conflict in Africa.
Colloquium Africanum 2. Kéln, Heinrich-Barth-Institut. 17-34.

BUBENZER, O. & HiLGers, A. (2003): Luminescence dating of Holocene playa deposits
of the Egyptian Plateau, Western Desert, Egypt. Quaternary Science Reviews 22:
1077-1084.

Busenzer, O., HiLGERs, A. & RiEMER, H. (2007c): Luminescence dating and archae-
ology of Holocene fluvio-lacustrine sediments of Abu Tartur, Eastern Sahara.
Quaternary Geochronology 2: 314-321.

BUBENZER, O., BODEKER, O. & BESLER, H. (2006): A transcontinental comparison between
the southern Namib Erg (Namibia) and the southern Great Sand Sea (Egypt).
Zentralblatt fiir Geologie und Paldontologie. Teil I: 7-23.

BuBenzer, O., BesLEr, H. & HiLcers, A. (2007d): Filling the gap: OSL data expand-
ing “C chronologies of Late Quaternary environmental change in the Libyan
Desert. Quaternary International.

BuBENZER, O. & RieMER, H. (2007): Holocene climatic change and human settlement
between the central Sahara and the Nile Valley: Archaeological and geomorpho-
logical results. Geoarchaeology 22: 607.

CampBELL, ].B. (1996): Introduction to remote sensing. Guilford Press, New York: 620

Seiten.



9. Literaturverzeichnis 146

Carorsing, P, S. ANDREFOUET, C. R. & Payry, C. (2003): A comparison of Landsat ETM+,
Spot HRV, Ikonos, ASTER and airborne MASTER data for coral reef habitat
mapping in South Pacific islands. Cannadian Journal of Remote Sensing 29: 187-
200.

Cararry, J. F, NESSER, ]. A. &« Maynarp, C. L. (2004): Watershed classification using ca-
nonical correspondence analysis and clustering techniques: A cautionary note.
Journal of the American Water Resources Association 40: 1257-1268.

CIGAR-CSI (2007): Consortium for Spatial Information. Consultative Group for Inter-

national Agriculture Research (CGIAR). http://www.csi.cgiar.org. (12.12.2007).

ConoLry, J. & Lake, M. (2006): Geographical information systems in archaeology.
Cambridge University Press, Cambridge. 338 Seiten.

CrrpreeN, E., Hook, S. & FIELDING, E. (2007): Nighttime ASTER thermal imagery as an
elevation surrogate for filling SRTM DEM voids. Geographical research letters
34: L01302.

CuarTERO, A., FELICISIMO, A. M. & ARizA, F. J. (2004): Accuracy Of Dem Generation
From Terra-aster Stereo Data. International Archives Of Photogrammetry Re-
mote Sensing and Spatial Information Sciences 35: 559-563.

CuARTERO, A, FELICISMO, A. M. & ARiza, F. J. (2005): Accuracy, reliability, and depura-
tion of SPOT HRV and Terra ASTER digital elevation models. Geoscience and
Remote Sensing, IEEE Transactions on 43: 404-407.

Czrcka, W., BEHRENDS, K. & BrRAUNE, S. (2004): Die Qualitat der SRTM-90m Hohen-
daten und ihre Verwendbarkeit in GIS. (URL nicht mehr verfligbar).

Czecka, W. & BRAUNE, S. (2005): SRTM-90m Hohendaten und ihre Verwendbarkeit in
Geolnformations-Systemen in Hinblick auf Anwendungsmoglichkeiten in den
Geo- und Umweltwissenschaften. Zeitschrift geologische Wissenschaft Berlin

33: 199-208.

DARrr (2007): http://www.daerr.de/Landkarten/Index Landkarten.html?-session=shd

p:574E9B601b2031FC58UIGu30F9FH. (12.12.2007).

DE NOBLET-DucouDRrE, N., M. CLAUSSEN & C. PrReNTICE (2000): Mid-Holocene greening
of the Sahara: first results of the GAIM 6000 year BP Experiment with two asyn-
chronously coupled atmosphere/biome models. Climate Dynamics 16: 643-659.

Dikau, R. (1996): Geomorphologische Reliefklassifikation und —analyse. Heidelberger


http://www.csi.cgiar.org
http://www.daerr.de/Landkarten/Index_Landkarten.html?-session=shop:574E9B601b2031FC58UIGu30F9FF
http://www.daerr.de/Landkarten/Index_Landkarten.html?-session=shop:574E9B601b2031FC58UIGu30F9FF

9. Literaturverzeichnis 147

Geographische Arbeiten 104: 15-23.

Dikau, R. (2006): Die Struktur der Erdoberfliche. Zeitschrift fiir Geomorphologie,
Suppl. 148: 6-13.

Dikau, R., Brass, E., MaRrk, R. & Pikg, R. (1995): Morphometric landform analysis of
New Mexico. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 101: 109-126.

Dikau, R., MOLDENHAUER, K. & BEDEHASING, J. G. (2006): Die Erdoberflache - Lebens-
und Gestaltungsraum des Menschen Forschungsstrategische und programma-
tische Leitlinien zukiinftiger geomorphologischer Forschung und Lehre her-
ausgegeben vom Deutschen Arbeitskreis fiir Geomorphologie. Gebriider Born-
traeger, Berlin. Zgl. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 148. 149 Seiten.

Dikavu, R. & Scamipr, J. (1999): Georeliefklassifikation. S. 217-244. In: SCHNEIDER-SLIWA,
R., Scaaus, D. & GeEroLp, G. (Hrsgb.): Angewandte Landschaftsokologie: Grund-
lagen und Methoden. Springer, Berlin. 559 Seiten.

DLR (2005): Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. Abdeckung der SRTM-X

Daten. http://www.dlr.de/srtm/neu/processing.htm) (10.08.2005). Diese Webseite

ist nicht mehr verfiigbar.

DLR (2007): Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. http://www.dlr.de/iss|

Hesktopdefault.aspx/tabid-1412/2072_read-3536/. (12.12.2007).

DONNER, J. (1998): The geology of a playa in Farafra. Western Desert of Egypt. Pale-
oecology of Africa 25: 121- 131.

DuraM, L. A., BATHGATE, J. & Ray, C. (2004): A Local Example of Land-Use Change:
Southern Illinois - 1807, 1938, and 1993. The Professional Geographer 56: 127-
140.

EckerT, S., KELLENBERGER, T. & ITTEN, K. (2005): Accuray assessment of automatically
derived digital elevation models from aster data in mountainous terrain. Inter-
national Journal of Remote Sensing 26: 1943-1957.

Ecyprian GEoLocGIicAL SurvEY (1981): Geologic Map of Egypt 1:2,000,000. Ministry of
Industry and Mineral Resources, Kairo.

Erter, B., BLomEL, W. D. & HUsER, K. (2004): Palaecoenvironmental transitions between
22 ka and 8 ka in monsoonally influenced Namibia. In: Smykatz-Kloss, W. &
Felix-Henningsen, P. (Hrsgb.): Palaeoecology of Quaternary Drylands. Lecture
Notes in Earth Sciences 102: 176-194.


http://www.dlr.de/srtm/neu/processing.htm
http://www.dlr.de/iss/desktopdefault.aspx/tabid-1412/2072_read-3536/
http://www.dlr.de/iss/desktopdefault.aspx/tabid-1412/2072_read-3536/

9. Literaturverzeichnis 148

Errer, B., Kaperert, A, BLomer, W., HUser, K. & KroMER, B. (2005): The Amspoort
Silts, northern Namib Desert (Namibia): Formation, age and palaeoclimatic evi-
dence of river-end deposits. Geomorphology 64: 299-314.

Eiter, B., Kaperert, A., BLomer, W., HUser, K., Lomax, ]J. & HiLgers, A. (2006): Envi-
ronmental changes at the eastern Namib Desert margin before and after the Last
Glacial Maximum: New evidence from fluvial deposits in the upper Hoanib
River catchment, northwestern Namibia. Palaeogeography, palaeoclimatology,
palaeoecology 234: 201-222.

ErreL, B. &« MAcHTLE, B. (2005): Holozaner Umweltwandel in der nordlichen Atacama
und sein Einfluss auf die Nasca-Kultur (Stidperu). Geographische Rundschau
58: 30-36.

EL-Baz, F. (2007): Radar images and geoarchaeology of the Eastern Sahara. In: Wisk-
MAN, ]., EL-Baz, F. (Hrsgb.): Remote Sensing in Archaeology. Springer, New
York: 47-69.

EL-Baz, F., MainGueTt, M., RosinsoN, C. (2000): Fluvio-aeolian dynamics in the north-
eastern Sahara: the relationship between fluvial/aeolian systems and ground-
water concentration. Journal of Arid Environments 44: 173-183.

EmBasi, N. S. (2004): The geomorphology of Egypt landforms and evolution. Egyp-
tian Geographical Society, Cairo. 447 Seiten.

EOS (2007): Earth Observing System Data Gateway. http://edcimswww.cr.usgs.gov/

pub/imswelcome}. (12.12.2007).

EUMETSAT (2007): European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites. http://www.eumetsat.int/Home/index.htm.

Farg, T. G., RoseN, P. A., Caro, E., CrirreN, R., DUreN, R., HENsSLEY, S., KoBrick, M.,
PaLLER, M., RopRriGUEZ, E., RoTH, L., SEAL, D., SHAFFER, S., SHIMADA, J., UMLAND,
J., WERNER, M., OskiN, M. (2007): The Shuttle Radar Topography Mission -
RG2004. Reviews of Geophysics 45: 1-33.

FGDC (2007): Federal Geographic Data Comitee. Geospatial Metadata Standrds.

http://www.fedc.gov/metadata/geospatial-metadata-standards#isometadata,.

(12.12.2007).
FINSTERWALDER, S. (1890): Uber den mittleren Béschungswinkel und das wahre Areal

einer topographischen Flache. Sitzungsbericht - Bayerische Akademie der Wis-


http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
http://www.fgdc.gov/metadata/geospatial-metadata-standards#isometadata

9. Literaturverzeichnis 149

senschaften Klasse 20. Naturwissenschaftliche Rundschau 27: 346-347.

Fry, G., Tress, B. & Tress, G (2007): Integrative landscape research: facts and chal-
lenges. In: Wu, J. & Hobbs, R. J. (Hrsgb.): Key topics in landscape ecology. Cam-
bridge University Press, Cambridge: 247-268.

Fu, B, Ninom1va, Y., LEr, X., Topa, S. & Awata, Y. (2004): Mapping active fault associ-
ated with the 2003 Mw 6.6 Bam (SE Iran) earthquake with ASTER 3D images.
Remote Sensing of Environment 92: 153-157.

Fujisapa, H. (1998): ASTER Level-1 Data Processing Algorithm. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing 36: 1101-1112.

Fujisapa, H,, Baiiey, G. B., KeLry, G. G., HaRrA, S. & ABraMs, M. J. (2005): ASTER DEM
Performance. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 43: 2707-
2714.

GARBRECHT, J. & MarTz, L. W. (2000): An automated digital landscape analysis tool for
topographic evaluation, drainage identification, watershed segmentation and
subcatchment parameterization TOPAZ user manual Ver. 3.1. USDA, Agricul-
tural Research Service, Grazinglands Research Laboratory, El Reno.

GARDNER, J. S. (1977): Physical geography. Harper’s College Press, New York. 571
Seiten.

GesHARDT, H., GLASER, R., Raptke, U. & ReuBER, P. (2007): Geographie. Elsevier,
Spektrum Akad. Verl, Miinchen. 1096 Seiten.

GeHLEN, B., K. KINDERMANN, J. LINSTADTER & RiEMER, H. (2002): The Holocene Occu-
pation of the Eastern Sahara: Regional Chronologies and Supra-regional Devel-
opments in four Areas of the Absolute Desert. In: JENNERSTR. 8 (Hrsgb.): Tides
of the Desert — Gezeiten der Wiiste. Contributions to the Archaeology and Envi-
ronmental History of Africa in Honour of Rudolph Kuper. Africa Praehistorica
14: 85-116.

Gesch, D.B. & Larson, K. S. (1996): Techniques for development of global 1-kilometer
digital elevation models. In: Pecora Thirteen. Human Interactions with the En-
vironment - Perspectives from Space. Sioux Falls, South Dakota: 20-22.

GiessNER, K. (1981): Die Jungquartdre Klimageschichte der Sahara - Stand und Ver-
gleich der bisherigen Forschungsergebnisse. Wiirzburger Geographische Arbe-

iten, 53: 111-127.



9. Literaturverzeichnis 150

GiessNER, K. (1985): Klimageographie Nordafrika (Tunesien, Algerien). Afrika-Kar-

tenwerk, Beiheft zu Blatt N5. Gebriider Borntraeger, Berlin.

GLCF (2007): Global Land Cover Facility. http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtmi.

(12.12.2007).

Gowmez, C.,, DELacourT, C., ALLEMAND, P. & LEpru, P. W. R. (2005): Using ASTER remote
sensing data set for geological mapping, in Namibia. Physics and Chemistry of
the Earth 30: 97-108.

GoopcaiLp, M. F. (2000): Communicating Geographic Information in a Digital Age.
Annals of the Association of American Geographers 90: 344-355.

GoopcaiLp, M. E. (2003): The nature and value of geographic information. In: Duck-
HAM, M., GoopcHIiLD, M. & Worsoys, M. (Hrsgb.): Foundations of Geographic
Information Science. Taylor and Francis, New York: 19-32.

GoobcHiLp, M. F.,, Ecennorer, M. ., Kemp, K. K., Mark, D. M., & SHEPPARD, E. (1999):
Introduction to the Varenius project. International Journal of Geographical In-
formation Science 13: 731-745.

Gurty, PL. (1995): Slope and aspect calculations on gridded digital elevation models:
Examples from a geomorphic toolbox for personal computers. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, Suppl. 101: 31-52.

Haasg, G. (1996): Geotopologie und Geochorologie - Die Leipzig-Dresdener Schule
der Landschaftsokologie. In: Haask, G. & EicHLER, E. (Hrsgb.) Wege und Fort-
schritte der Wissenschaft; Sachsische Akademie der Wissenschaften zu Leipzig.
Akademie-Verlag, Berlin: 201-229.

Haxkg, G. & GRUNREICH, D. (2002): Kartographie. de Gruyter, Berlin. 604 Seiten.

Hammonp, E. H. (1964): Analysis of properties in land form geography: An applica-
tion to broad-scale land form mapping. Annales Association of American Geog-
raphers 54: 11-19 und map supplement 4.

HaRrARri, Z. (1996): Ground-penetrating radar (GPR) for imaging stratigraphic features
and groundwater in sand dunes. Journal of Applied Geophysics 36: 43-52.
Havynes, V.C. (1987): Holocene Migration Rates of the Sudano-Sahelian Wetting Front,

Arba’in Desert, Eastern Sahara. In: Close, A.E. (ed.): Prehistory of Arid North
Africa, Southern Methodist. University Press, Dallas: 69-84
Havnes, C. V., Eyrs, C. H., Pavirish, L. A., Rirchig, |. C. & Rysap, M. (1989): Holocene


http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml

9. Literaturverzeichnis 151

Palaeoecology of the Eastern Sahara; Selima Oasis. Quaternary Science Reviews

8: 109-136.

HDF (2007): The HDF Group. http://www.hdfgroup.org}. (12.12.2007).

Hermina, M., Kritzsch, E. & List, F. K. (1989): Stratigraphic lexicon and explanatory
notes to the geological map of Egypt 1:500 000. Conoco Inc., Cairo. 264 Seiten.

Hirano, A., WeLcH, R. & Lang, H. (2003): Mapping from ASTER stereo image data:
DEM validation and accuracy assessment. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing 57: 356-370.

Hosss, R. & W, J. (2007): Perspectives and prospects of landscape ecology. In: W, J.
& Hosss, R. J. (Hrsgb.): Key topics in landscape ecology. Cambridge University
Press, Cambridge: 3-10.

Hoerzmann, P, Krusg, H.-J. & RoTTINGER, F. (2000): Precipitation estimates for the
eastern Saharan palaecomonsoon based on a water balance model of the West
Nubian Palaeolake Basin. Global and Planetary Change 26: 105-120.

Hormann, K. (1968): Rechenprogramme zur morphometrischen Kartenauswertung.
Geograhisches Institut der Universitat, Kiel. 154 Seiten.

Hussarp, B. E. & CROWLEY, ]. K. (2005): Mineral mapping on the Chilean-Bolivian Al-
tiplano using co-orbital ALI, ASTER and Hyperion imagery: Data dimensional-

ity issues and solutions. Remote Sensing of Environment 99: 173-186.

IPCC report (2007): Summary for Policymakers. http://www.ipce.ch. (12.12.2007).

ISO 19115 (2007): Metadatenstandard z.B. http://www.giswiki.org/wiki/ISO_19115.

(12.12.2007).

Iwasaxi, A. & Fujisapa, H. (2005): ASTER Geometric Performance. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing 43: 2700-2707.

Iwasaki, A. & Ovama, E. (2005): Correction of Stray Light and Filter Scratch Blurring
for ASTER Imagery. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 43:
2763-2768.

Iwasaki, A. & Tonooka, H. (2005): Validation of a Crosstalk Correction Algorithm for
ASTER/SWIR. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 43: 2747-
2751.

JAKEL, D. & RtckerT, H. (1998): Recent rainfall distribution patterns of the Republic of

Sudan as a model for rainfall variations in the past an climate-induced geomor-


http://www.hdfgroup.org/
http://www.giswiki.org/wiki/ISO_19115

9. Literaturverzeichnis 152

phological processes in Sahelian countries. In: Heing, K. (Hrsgb.): Palaeoecol-
ogy of Africa. 101-121 mit Karte.

Jaxsch, C. (2001): Die jungquartdre Klimaentwicklung der Ostlichen Sahara. Koln,
(unveroffentliche Staatsexamensarbeit). 99 Seiten.

JEIDA (2007): Japan Electronics and Information Technology Industries Association.

Digital Still Camera Image File Format Standard (Exchangeable image file for-

mat for Digital Still Camera: Exif) http://it.]'eita.or.]'p/document/publica/stand-|

hrd/exif/english/jeida49e.htm|. (12.12.2007).

JongmaN, R. H., TER Braak, C. J. F. & VAN TonGeReN, O. F. R. (1995): Data analysis in
community and landscape ecology. Cambridge University Press, Cambridge;
New York. 299 Seiten.

JPL (2007a): Jet Propulsion Laboratory: ASTER Science Team. http://asterweb.jpl.nasa.

gov/science.asp. (12.12.2007).

JPL (2007b): Jet Propulsion Laboratory. http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/. (12.12.2007).

KiAas, A., Hucarr, C., Paur, F,, Wessets, R., Raup, B., Kierregr, H. & KARGEL, J. (2002):
Glacier monitoring from ASTER imagery: Accuracy and Applications. EARSeL
Proceedings LIS-SIG Workshop, March 11-13.

KZiZ&8, A. (2005): Combination of SRTM3 and repeat ASTER data for deriving alpine
glacier flow velocities in the Bhutan Himalaya. Remote Sensing of Environment
94: 463-474.

Kawmp, U, BorcH, T. & OLSENHOLLER, J. (2003): DEM Generation from ASTER Satellite
Data for Geomorphometric Analysis of Cerro Sillajhuay, Chile/Bolivia. ASPRS
2003 Annual Conference Proceedings.

Kawmp, U., BoLcH, T. & OLSENHOLLER, ]. (2005): Geomorphometry of Cerro Sillajhuay
(Andes, Chile/Bolivia): Comarison of Digital Elevation Modes (DEMs) from AS-
TER Remote Sensing Data and Contour Maps. Geocarto International 20: 23-
33.

KELLNDORFER, J., WALKER, W., P1ERCE, L., DoBsoN, C., FitEs, J. A., HUNSACKER, C., VONA,
J. & CLUTTER, M. (2004): Vegetation height estimation from Shuttle Radar Topog-
raphy Mission and National Elevation Datasets. Remote Sensing of Environ-
ment 93: 339-358.

KinperMANN, K. (2003): Investigations at the Mid-Holocene Settlement Area of Djara


http://it.jeita.or.jp/document/publica/standard/exif/english/jeida49e.htm
http://it.jeita.or.jp/document/publica/standard/exif/english/jeida49e.htm
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

9. Literaturverzeichnis 153

(Abu Muhariq Plateau, Western Desert of Egypt). In: Krzyzaniak, L., KROEPER,
K. & Kosusiewicz, M. (Hrsgb.): Cultural Markers in the Later Prehistory of
Northeastern Africa. Studies in African Archaeology. Proceedings of the inter-
national symposium, Poznan Archaeological Museum.

KinpErRMANN, K. & BUBENZER, O. (2007): Djara - humans and their environment on the
Egyptian limestone plateau around 8,000 years ago. In: BuBENZER, O., BorLTEN,
A. & Darius, F. (Hrsgb.): Atlas of Cultural and Environmental Change in Arid
Africa. Heinrich-Barth-Institut e.V., Koln: 26-29.

KinpeErMmaNN, K., BuBenzeRr, O., NussBauMm, S., RiemerR H., Darius, F., PoLLaTH, N. &
SMmeTTMAN, U. (2006): Palecenvironment and Holocene land use of Djara, West-
ern Desert of Egypt. Quaternary Science Reviews 25: 1619-1637.

KreeserG, H. (1999): Hydrologie und Regionalisierung. Ergebnisse eines Schwer-
punktprogramms (1992 bis 1998). Wiley-VCH, Weinheim. 477 Seiten.

Krurrzsch, E., List, F.X,, PoaLmanN, G. HANDLEY, R. HERMINA, M. & MEISSNER, B. (1987):
Geological Map of Egypt 1:500,000. Conoco, Egypt.

Kuitzsch, E. & ScHANDELMEIER, H. (1990): South Western Desert. In: Said, R. (Hrsgb.):
The Geology of Egypt. Balkema, Rotterdam: 249-258.

KritzscH, E. & THorRWEIHE, U. (1999): Nordost-Afrika Strukturen und Ressourcen: Er-
gebnisse aus dem Sonderforschungsbereich ,Geowissenschaftliche Probleme in
ariden und semiariden Gebieten”. Wiley-VCH, Weinheim. 676 Seiten.

Kocn, A., Herrkg, C. & Loumann, P. (2002): Bewertung von SRTM Digitalen Gelan-
demodellen — Methodik und Ergebnisse. Photogrammetrie — Fernerkundung
— Geoinformation 6: 389-398.

Kocurek, G. & Ewing, R. (2005): Aeolian dune field self-organization — implications
for the formation of simple versus complex dune-field patterns. Geomorphol-
ogy 72: 94-105.

KothE, R. & LEHMEIER, F. (1993): SARA - Ein Programmsystem zur Automatischen
Relief-Analyse. Standort - Zeitschrift fiir Angewandte Geographie 4: 11-21.

Korsistka, C. (1858): Studien iiber die Methoden und Beniitzung hypsometrischer
Arbeiten, nachgewiesen an den Niveauverhéltnissen der Umgebung von Prag.
Perthes, Gotha. 107 Seiten.

Kraus, K. (2004): Photogrammetrie. De Gruyter, Berlin: 516 Seiten.



9. Literaturverzeichnis 154

KROPELIN, S. (1989): Untersuchungen zum Sedimentationsmilieu von Playas im Gilf
Kebir (Siidwest-Agypten). In: Kuper, R. (Hrsg.): Forschungen zur Umweltges-
chichte der Ostsahara, Koln: 183-305.

KucLer, H. (1974): Das Georelief und seine kartographische Modellierung. Diss. B,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg [Unveroff.], Halle.

Kureg, R. (1999): Auf den Spuren der frithen Hirten. Archdologie in Deutschland 2:
12-17.

Kureg, R. (2007): Desert parks in the eastern Sahara. In: Buenzer, O., BOLTEN, A. &
Darius, F. (Hrsgb.): Atlas of Cultural and Environmental Change in Arid Africa.
Heinrich-Barth-Institut e.V., Koln: 118-121.

KuPrEr, R. & KrOPELIN, S. (2006): Climate-Controlled Holocene Occupation in the Sa-
hara: Motor of Africa’s Evolution. Science 313: 803-807.

Kurer, R, MonLIG, W., BoLLiG, M. & BUuBENZER, O. (2007): Environmental change and
cultural history in northeastern and southwestern Africa. In: Busenzer, O.,
BoLtEN, A. & DaARrius, F. (Hrsgb.): Atlas of Cultural and Environmental Change
in Arid Africa. Heinrich-Barth-Institut e.V., Koln: 8-11.

KutTER, A., NACHTERGAELE, F. O. & VERHEYE, W. H. (1997): The new FAO approach to
land use planning and management, and its application in Sierra Leone. The
ITC journal = Bulletin de I'ITC. 278 Seiten.

LaNcasTER, N. (1999): Geomorphology of desert sand seas. In: Goudie, A.S., Living-
stone, I & Stokes, S., (Hrsgb.): Aeolian environments, sediments and landforms.
Wiley, Chichester: 49-69.

Lancaster, N., Kocurek, G., SinGHVI, A., PANDEY, V., DEynoux, M., GHIENNE, J. & Lo,
K. (2002): Late Pleistocene and Holocene dune activity and wind regimes in the
western Sahara Desert of Mauritania. Geology 30: 991-994.

LataaMm, M. & Denis, B. (1980): The study of land potential: an open-ended inquiry. In:
Brookfield H.C. (Hrsgb.): Population-environment relations in tropical islands:
the case of eastern Fiji. UNESCO, Paris: 113-123.

Leser, H. (2007): Landscape Ecology: A discipline or a field of transdiciplinary re-
search and application? In: LOFFLER, J. & STEINHARDT, U. (Hrsgb.): Landscape
Ecology. Colloquium Geographicum 28. Sankt Augustin: 48-62.

Leser, H. & MosimanN, T. (1997): Landschaftsokologie: Ansatz, Modelle, Methodik,



9. Literaturverzeichnis 155

Anwendung. E. Ulmer, Stuttgart. 432 Seiten.

LeviN, N., BEN-DoR, E. & KarniELL A. (2004): Topographic information of sand dunes
as extracted from shading effects using Landsat Images. Remote Sensing of En-
vironment 90: 190-209.

Liesig, W. (1999): Desktop-GIS mit ArcView GIS. Wichmann, Heidelberg. 340 Seiten.

Liesic, W. (2006): ArcGIS-ArcView9 Personal-Geodatabase. Points Verlag Norden,
Halmstadt. 132 Seiten.

Lieptke, H. (1988): Untersuchungen zur Geomorphologie der Bundesrepublik
Deutschland: Neue Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung: Beitrage
zum GMK-Schwerpunktprogramm VIII. Im Selbstverlag des Institutes fiir Phy-
sische Geographie der Freien Universitat Berlin, Berlin. 225 Seiten.

LirLesanp, T. M., KiereR, R. W. & CuirmaN, J. W. (2004): Remote sensing and image
interpretation. Wiley, New York. 763 Seiten. Linstadter, A. & Bolten, A. (2006):
Learning from the Himba Nomads. Geographische Rundschau International
Edition 2: 21-27.

LINSTADTER, J. & KROPELIN, S. (2004): Wadi Bakht revisited: Holocene climate change
and prehistoric occupation in the Gilf Kebir region of the Eastern Sahara, SW
Egypt. Geoarchaeology 19: 753-778.

List, F. K., EL-GaABY, S. & TeHRrRANI, R. (1989): The basment rocks in the Eastern and
Western Desert and Sinai. In: HErmina, M., Kritzsch, E. & List, F. K. (Hrsgb.):
Stratigraphic Lexicon and explanatory notes to the Geological Map of Egypt
1:500,000. CONOCO, Cairo: 33-56.

LOFFLER, ]. & STEINHARDT, U. (2007): Landscape ecology. Asgard-Verlag, Sankt Augu-
stin. 62 Seiten.

LVErm  (2007a): Landesvermessungsamt NRW. http://www.lverma.nrw.de/.
(12.12.2007).

LVErRM (2007b): (TRansformationen und ABBIldungsiibergange) fiir 3D-Transforma-

tionen.  http://www.lverma.nrw.de/produkte/programme/transformationen/

[TRABBI 3D.htm. (12.12.2007).

Maass, S., KREIL-SAUER, A. & SCHRODER, K. (1996): Metadaten - Schliissel zur Nutzung

von statistischen Informationssystemen, Diskussionspapier. http://www.statis]

tik.wiso.uni-erlangen.de/diskussionspapiere/d0012.pd. (12.12.2007).



http://www.lverma.nrw.de/produkte/programme/transformationen/TRABBI_3D.htm
http://www.lverma.nrw.de/produkte/programme/transformationen/TRABBI_3D.htm
http://www.statistik.wiso.uni-erlangen.de/diskussionspapiere/d0012.pdf
http://www.statistik.wiso.uni-erlangen.de/diskussionspapiere/d0012.pdf

9. Literaturverzeichnis 156

MaipmeNT, D. R. (2002): Arc hydro GIS for water resources. ESRI Press, Redlands. 203
Seiten.

McCautry, J.F., ScuaBer G.G., BrReeD, C.S., GROLIER, M.]., HAYNES Jr., C.V., Issawi, B.,
EracHi, C. & Brom, R. (1982): Subsurface valleys and geoarchaeology of the east-
ern Sahara revealed by Shuttle radar. Science 218: 1004-1020.

McCunNE, B. & MEFFORD, M. J. (1999): PC-ORD. Multivariate analysis of ecological data.
Version 4.0. MjM Software, Gleneden Beach, Oregon, USA. 237 Seiten.

McKEE, E.D. (1979): A Study of Global Sand Seas. US Geological Survey, Washington.
429 Seiten.

MEADE, C. & SANDWELL, D. T. (1996): Perspective synthetic aperture radar for geodesy.
Science 273: 1181-1182.

MEISSNER, B. & RipkE, U. (1993): Examples of Remote Sensing Cartography in Arid and
Semiarid Regions. Berliner geowissenschaftliche Abhandlungen. Reihe C 14.
FU Berlin. 265 Seiten.

MEi1ssNER, B. & Wycisk, P. (Hrsgb.) (1993): Geopotential and Ecology — Analysis of a
Desert Region. Catena, Suppl. 26: 199 Seiten.

MesserLi, B., GrosjeaN, M., Horer, T., Nunez, L. & PrisTeR, C. (2000): From nature-
dominated to human-dominated environmental changes. Quaternary science
reviews 19: 459-479.

Mitriaresis, G.C. & Parascrou, C. (2005): Vertical accuracy of the SRTM DTED level 1
of Crete. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinforma-
tion 7: 49-59.

MiLLER, C. L. & LarLamMmE, R. A. (1958): The digital terrain model - theory & applica-
tion. M.L.T., Camebridge. 20 Seiten.

Moorg, I.D., Grayson, R.B. & Lapson, A.R. (1991): Digital Terrain Modelling - A Re-
view of Hydrological, Geomorphological and Biological Applications. Hydro-
logical processes 5: 3-30.

MosimanN, T. (2007): Einfiihrung in die Landschaftsdkologie: der 6kologische Blick
auf die Landschaft. In: Gebhardt H., Glaser, R., Radtke, U. & Reuber, P. (Hrsgb.):
Geographie. Elservier, Miinchen: 486-495.

MULLER, ]. & ZiMMERMANN, A. (1997): Archéologie und Korrespondenzanalyse

Beispiele, Fragen, Perspektiven. Verlag Marie Leidorf, Espelkamp. 182 Seiten.



9. Literaturverzeichnis 157

Munvyikwa, K. (2005) The role of dune morphogenetic history in the interpretation
of linear dune luminescence chronologies: a review of linear dune dynamics.
Progress in Physical Geography 29: 317-226.

MyBURGH, ]. (1974): An index to relate local topography to mean minimum tempera-

tures. Agrochomophysica 6: 73-78.

NASA-TERRA (2007): EOS and TERRA. http://terra.nasa.gov/Gallery}. (12.12.2007).

Naven, Z. (1995): Interactions of landscapes and cultures. Landscape and urban plan-

ning 32: 43-54.

NCSA (2007): National Center for Supercomputing Applications. http://www.ncsa]

biuc.edul. (12.12.2007).

NEEF, E. (1967): Die theoretischen Grundlagen der Landschaftslehre. H. Haack, Gotha.

152 Seiten.

Neumann, K. (1989): Vegetationsgeschichte der Ostsahara im Holozan: Holzkoh-
len aus prahistorischen Fundstellen. In: Kuper, R. (Hrsgb.): Forschungen zur
Umweltgeschichte der Ostsahara. Heinrich-Barth-Institut, Koln: 13-182.

New, M., HuLME, M. & JonEs, P. (1999): Representing Twentieth-Century Space-Time
Climate Variability. Part I: Development of a 1961-90 Mean Monthly Terrestrial
Climatology. Journal of climate 12: 829-856.

NGA (2007a): National Geospatial-Intelligence Agency. http://earth-info.nga.mil/gns/

html/index.html. (12.12.2007)]

NGA (2007b):  Geonames. http://enswww.nga.mil/geonames/GNS/index.jsp.

(12.12.2007).

Nikorakorouros, K., Kamararaxkis, E. & Curysourakis, N. (2006): SRTM vs ASTER
elevation products. Comparison for two regions in Crete, Greece. International
Journal of Remote Sensing 27: 4819-4838.

Ninomrva, Y., Fu, B. & Cupany, T. J. (2005): Detecting lithology with Advanced Spa-
ceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) multispectral
thermal infrared “radiance-at-sensor”. Remote Sensing of Environment 99: 127-
139.

O’CarracuaN, F. J. & Mark, D. M. (1984): The extraction of drainage networks from
digital elevation data. Computer Vision, Graphics and Image Processing 28:

323-344.


http://terra.nasa.gov/Gallery/
http://www.ncsa.uiuc.edu/
http://www.ncsa.uiuc.edu/
http://earth-info.nga.mil/gns/html/index.html
http://earth-info.nga.mil/gns/html/index.html
http://gnswww.nga.mil/geonames/GNS/index.jsp

9. Literaturverzeichnis 158

Pacnur, H.-J. & Braun, G. (1982): Aspekte paldoklimatischer Befunde in der dstlichen
Zentralsahara. Geomethodica 7: 23-54.

PacHur, H.-] & HoeLzmaNnN, P. (2000): Late Quaternary palaeoecology and palaeo-
climatites of the eastern Sahara. Journal of African Earth Sciences 30: 929-939.

PacHUR, H.-J. & ROPER, H. (1984): The Libyan (Western) Desert and Northern Sudan
during the Late Pleistocene and Holocene Research in Egypt and Sudan. Re-
search in Egypt and Sudan 50: 249-284.

ParTtscH, J. (1911): Schlesien. 2. Teil - Landeskunde fiir das deutsche Volk auf wissen-
schaftlicher Grundlage. Breslau.

Passarcg, S. (1912): Physiologische Morphologie. Mitteilungen der Geographischen
Gesellschaft Hamburg 26: 135-337.

PENck, A. (1894): Morphologie der Erdoberflache. 2 Bande. J. Engelhorn, Stuttgart.
696 Seiten.

Peucker, C. (1890): Beitrage zur orometrischen Methodenlehre. Dissertation, Bre-
slau.

Pier1, D. & ABrams, M. (2005): ASTER observations of thermal anomalies preceding
the April 2003 eruption of Chikurachki volcano, Kurile Islands, Russia. Remote
Sensing of Environment 99: 84-94.

Pikg, R. J. (1995): Geomorphometry — progress, practise, and prospect. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, Suppl. 101: 221-238.

Quu, F., ABDELsALAM, M. & THAKKAR, P. (2006): Spectral analysis of ASTER data cover-
ing part of the Neoproterozoic Allagi-Heiani suture, Southern Egypt. Journal of
African Earth Sciences 44: 169-180.

Rasus, B., EINEDER, M., RoTH, A. & BAMLER, R. (2003): The shuttle radar topography
mission - a new class of digital elevation models acquired by spaceborne radar.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 57: 241-262.

RASEMANN, S., ScHMIDT, J., ScHROTT, L. & Dikau, R. (2004): Geomorphometry in moun-
tain terrain. In: Bisnopr, M. P. & SCHRODER, J. F. (Hrsgb.): Geographic Information
Science in Mountain Geomorphology. Springer, Berlin: 101-145.

RENScHLER, C. S., DoyLE, M. W. & THOMS, M. (2007): Geomorphology and ecosystems:
Challenges and keys for success in bridging disciplines. Geomorphology 89:
1-8.



9. Literaturverzeichnis 159

RicuTHOFEN, F. v. (1877): Die heutigen Aufgaben der wissenschaftlichen Geographie.
In: RicaTHOEFEN, F. v. (Hrsgb.): China, Band 1. Berlin: 729-733.

RieMER, H. (2004): Holocene game drives in the Great Sand Sea of Egypt? Sahara 15:
31-40.

RiEMER, H. (in press): Risks and resources in an arid landscape. An archaeological
case study from the Great Sand Sea, Egypt. In: BoLLig, M., BUBENZER, O. & MOE-
Lig, W. (Hrsgb.): Landscape: Theory, methods and cases from interdisciplinary
research. Springer.

Riemer, H. KiNpDERMANN, K. & EickeLkamp, S. (2004): Dating and production tech-
nique of Ounan points in the Eatsern Sahara. New archaeological evidence from
Abu Tartur, Western Desert of Egypt. NYAME AKUMA, Bulletin of the Society
of Africanist Arrchaeologists 61:10-16.

Rivera, A., Casassa, G., BAMBER, J. &« KA&B, A. (2005): Ice-elevation changes of Glaciar
Chico, southern Patagonia, using ASTER DEMs, aerial photography and GPS
data. Journal of Glaciology 51: 105-112.

RITTER, M. (2005): Die neue Klimastation des SFB 389 in Balat (Oase Dakhla, Agypten).
Koln (unveroffentliche Diplomarbeit): 119 Seiten.

Rowan, L. C. & Mars, J. C. (2003): Lithologic mapping in the Mountain Pass, Cali-
fornia area using Advanced Spaceborne Emission and Reflection Radiometer
(ASTER). Remote Sensing of Environment 84: 350-366.

Rowan, L. C,, Mags, J. C. & Stmpson, C. J. (2005): Lithologic mapping of the Mordor,
NT, Australia ultramafic complex by using the Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Remote Sensing of Environment
99: 105-126.

SAGA (2007): System fiir Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen.

kaga-gis.uni-goettingen.de/html/index.php.

Saip, R. (1990): The Geology of Egypt. Balkema, Rotterdam. 734 Seiten.

Sakuma, F., Ono, A., TsucHIDA, S., OHar, N., Inapa, H., Akag, S. & Ono, H. (2005): On-
board Calibration of the ASTER Instrument. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing 43: 2715-2724.

SAVIGEAR, R.A.G. (1960): Slopes and hills in West Africa. Zeitschrift fiir Geomorpholo-
gie, Suppl. 1: 156-171.


http://www.saga-gis.uni-goettingen.de/html/index.php
http://www.saga-gis.uni-goettingen.de/html/index.php

9. Literaturverzeichnis 160

SARNTHEIM, M. (1978): Sand deserts during glacial maximum and climate optimum.
Nature 272: 43-46.

ScHANDELMEIER, H., REyNoOLDs, P.O. & SEMTNER, A.-K. (Hrsgb.) (1993): North East Af-
rica: Paldogeographisch-paldotektonischer Atlas von NE-Afrika, Arabien und
angrenzenden Gebieten. Balkema, Rotterdam.

ScamipT, J., MERz, B. & Dikau, R. (1998): Morpological structure and hydrological pro-
cess modelling. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 112: 55-66.

Scamipt, J. & Dikau, R. (1999): Extracting geomorphometric attributes and objects
from digital elevation models - semantics, methodes, future need. In: Dikau, R.
& SAURER, H. (Hrsgb.): GIS for Earth Surface Systems. Gebr. Borntrédger, Berlin:
154-173.

Scumutrius, C., FLicer, W., FrotscHer, K., HocHscHILD, V. & MUscHEN, B. (2000): The
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and Applications in Europe, Africa
and Siberia. Photogrammetrie Fernerkundung Geoinformation 5: 361-366.

Scaumm, S.A. (1956): Evolution of drainage systems and slopes in badlands of Perth
Amboy. Geological Society of America Bulletin 67: 597-646.

ScHUTTENBERG, T. (2004): Interoperabilitait von Raumkonzeptionen. Das Phanomen
semantischer Heterogenitat in geographischen Informationen. Kéln (unveroff.
Diplomarbeit): 84 Seiten.

SeLBy, R. (2003): Creating DEMs and Orthos from ASTER Satellite Imagery.
GEO:connexion 2: 48-50.

SMEeTTAN, U. (1987): Typische Boden und Bodengesellschaften der Extremwiiste Siid-
west-Agyptens. Berliner geowissenschaftliche Abhandlungen. Reihe A 83. FU
Berlin.

Sonrpach, K. D. (1978): Computerunterstiitzte geomorphometrische Analyse von Tal-
formen. E. Goltze, Gottingen. 210 Seiten.

SorLomoN, S., QiN, D., ManNiINnG, M., CHEN, Z., MarqQuis, M., Averyt, K.B., Ticnor, M.
& MILLER, H. L. (2007): Climate Change 2007 contribution of Working Group I
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge. 996 Seiten.

SONKLAR, C. v. (1873): Allgemeine Orographie die Lehre von den Relief-Formen der

Erdoberflache. W. Braumiiller, Wien. 254 Seiten.



9. Literaturverzeichnis 161

Srivastava, P, BRook, G. A. &« Mararis, E. (2005): Depositional environment and lumi-
nescence chronology of the Hoarusib River Clay Castles sediments, northern
Namib Desert, Namibia. Catena 59: 187-204.

StaBLEIN, G. (Hrsgb.) (1978): Geomorphologische Detailaufnahme. Beitrdge zum
GMK-Schwerpunktprogramm I. Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische
Geographie der Freien Universitdt Berlin. 95 Seiten.

StanGL, M., WERNINGHAUS, R., SCHWEIZER, B., F1scHER, C., BRANDFASS, M., MITTERMAY-
ER, ]. & BrEIT, H. (2006): TerraSAR-X technologies and first results. IEE proceed-
ings. Radar, sonar, and navigation 153: 86-95.

Stevens, N. F,, ManviLLg, V. & HEroN, D. W. (2003): The sensitivity of a volcanic flow
model to digital elevation model accuracy: experiments with digitised map con-
tours and interferometric SAR at Ruapehu and Taranaki volcanoes, New Zea-
land. Journal of Volcanology and Geothermal Research 119: 89-105.

Stevens, N. F., Garseir, H. & Moucinis-Mark, P. J. (2004): NASA EOS Terra ASTER:
Volcanic topographic mapping and capability. Remote Sensing of Environment
90: 405-414.

STRAHLER, A. (1954): Statistical Analysis in geomorphic research. Journal of Geology
62: 1-25.

SwitzER, A., BrisTow, C. S. & JonEs B. G. (2006): Investigation of large-scale washover
of a small barrier system on the southeast Australian coast using ground pen-
etrating radar. Sedimentary Geology 183: 145-156.

Taxasaima, T. K., Masupa, L., Sano, I. & Mukar, S. (2001): Atmospheric correction for
the ASTER visibile data on TERRA satellite. Advances in space research 28: 177-
182.

TER BrAAK, C. J. F. & SMILAUER, P. (1998): CANOCO reference manual and user’s guide
to Canoco for Windows: software for canonical community ordination (version

4). Centre for Biometry, Wageningen. 351 Seiten.

TERRA (2007): TERRA the EOS Flagship. http://terra.nasa.gov}. (12.12.2007).

Trreux, N., DUFRENE, M., Jacos, |., PAQuay, M. & DEFOURNY, P. (2004): Multivariate anal-
ysis of a fine-scale breeding bird atlas using a geographical information system
and partial canonical correspondence analysis: environmental and spatial ef-

fects. Journal of Biogeography 31: 1841-1856.


http://terra.nasa.gov/

9. Literaturverzeichnis 162

Toxunaca, M. & Hara, S. (1996): DEM Accuracy Derived from ASTER Data. Asian

Conference on Remote Sensing (ACRS) Steering Committee. http://www.gisde]

velopment.net/aars/acrs/1996/ts10/ts10007.asp. (12.12.2007).

TOPAZ (2007): TOpographic PArameteriZation. http://www.ars.usda.cov/Research/

Hocs.htm?docid=7837&pf=l &cg_id=d.

Toutin, T. & CHENG, P. (2001): DEM generation with ASTER stereo data. Earth obser-
vation magazine 10: 10-13.

Toutin, T. & CrHENG, P. (2002): Comparison of automated digital elevation model ex-
traction results using along-track ASTER and across-track SPOT stereo images.
Optical Engineering 41: 2102-2106.

Tress, G., TrEss, B. & Fry, G. (2005): Clarifying integrative research concepts in land-
scape ecology. Landscape Ecology 20: 479-493.

Trorr, C. (1939): Luftbildplan und 6kologische Bodenforschung. Zeitschrift der Ges-
ellschaft fiir Erdkunde zu Berlin 7/8: 241-298.

Trorr, C. (1966): Landschaftsokologie als geographisch-synoptische Naturbetra-
chtung. In: Trorr, C. (Hrsgb.): Okologische Landschaftsforschung und ver-
gleichende Hochgebirgsforschung. Franz-Steiner-Verlag, Wiesbaden: 1-13.

Tsoar, H. (2001): Types of Aeolian Sand Dunes and their Formation. In: BALMFORTH,
N.J., ProvenzaLrg, A. (Hrsgb.): Geomorphological Fluids Mechanics. Lecture
Notes in Physics 582: 403-429.

TurNER, M. G. & GARDNER, R. H. (1991): Quantitative methods in landscape ecology:
the analysis and interpretation of landscape heterogeneity. Springer-Verlag,
New York. 536 Seiten.

USGS (1997): United States Geological Survey. Geological Map of Africa 1:5,000,000.

USGS (2007): Earthexplorer. http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer}. (12.12.2007).

VINkEN, R. (Hrsgb.) (1988): Construction and display of geoscientific maps derived
from databases. Schweizerbart, Stuttgart. 475 Seiten.

VIENNEAU, A. (2004): ArcGIS 9. Using ArcCatalog. ESRI, Redlands. 243 Seiten.

Waldhoff, G. (2006): Verbesserung vorhandener geologischer und geomorphologischer In-
formationen mit Aster-, Hyperion- und Quickbird-Satellitendaten in Agypten (Dakhla-
Oase). Koln (unverdoffentliche Diplomarbeit): 120 Seiten.

WALKER, W., KELLNDORFER, J. & P1ERCE, L. (2007): Quality assessment of SRTM C- and


http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1996/ts10/ts10007.asp
http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1996/ts10/ts10007.asp
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=7837&pf=1&cg_id=0
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=7837&pf=1&cg_id=0
http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/

9. Literaturverzeichnis 163

X-band interferometric data: Implications for the retrieval of vegetation canopy
height. Remote Sensing of Environment 106: 428-448.

WALTER, H. & LieTH, H. (1960): Klimadiagramm-Weltatlas. Fischer, Jena.

WELCcH, R, JorpaN, T., Lang, H. &« Murakawmr, H. (1998): ASTER as a Source for Topo-
graphic Data in the Late 1990’s. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing 36: 1282-1289.

WERNER, B. T. (1999): Complexity in Natural Landform Patterns. Science 284: 102-107.

WERNER, M. (2001): Status of the SRTM data processing: when will the world-wide
30m DTM data be available? GIS 12: 6-10.

Wices, G.E.S. (2001): Desert dune processes and dynamics. Progress in Physical Geo-
graphy 25: 53-79.

WIKIPEDIA (2007a): Geoarchdologie. http://de.wikipedia.org/wiki/Geoarch{

P6C3%A4ologid. (12.12.2007).

WikireDIA (2007b): Elektromagnetisches Spektrum. http://de.wikipedia.org/wiki/Ele]

ktromagnetisches_Spektrun{. (12.12.2007).

WiLson, L.G. (1973): Ergs. Sedimentary Geology 10: 77-106.
WiLsoN, J. & GALLANT, J. (2000): Terrain Analysis: principles and applications. Wiley,
New York. 479 Seiten.

WMS (2007): Watershed Modelling System. http://www.ems-i.com/WMS/WMS |

Overview/wms_overview.html]. (12.12.2007).

WoLkeN, G. J. (2006): High-resolution multispectral techniques for mapping former
Little Ice Age terrestrial ice cover in the Canadian High Arctic. Remote Sensing
of Environment 101: 104-114.

WorrpView I (2007): DigitalGlobe Pressetext zum Start des Satelliten WorldView L
http://media.digitalglobe.com/index.php?s=press_release_popup&ITEM=139.

Wu, J. & Hosss, R. ]. (2007a): Landscape ecology: the state-of-the-science. In: Wu, J. &
Hosss, R. J. (Hrsgb.): Key topics in landscape ecology. Cambridge University
Press, Cambridge: 271-287.

Wv, J. &« Hosss, R. . (2007b): Key topics in landscape ecology. Cambridge University
Press, Cambridge. 314 Seiten.

YamacucHr, Y., Kantg, A., Tsu, H., Kawakawmi, T. & Pnier, M. (1998): Overview of Ad-

vanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER). IEEE


http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/
http://www.ems-i.com/WMS/WMS_Overview/wms_overview.html
http://www.ems-i.com/WMS/WMS_Overview/wms_overview.html

9. Literaturverzeichnis 164

Transactions on Geoscience and Remote Sensing 36: 1062-1071.

YamacucHy, Y. & Narro, C. (2003): Spectral indices for lithologic discrimination and
mapping by using the ASTER SWIR bands. International Journal of Remote
Sensing 24: 4311-4323.

ZHANG, X., DRAKE N. A., W. & ]. MuLLIGAN, M. (1999): Comparsion of Slope Estimates
from Low Resolution DEMs: Scaling issues and a Fractal Method for their Solu-

tion. Earth Surface Processes and Landforms 24: 763-779.



10. Anhang

165

Anhang1

Zur vereinfachten Handhabung sind
in dieser Karte einzelne Abbildun-
gen der vorliegenden Arbeit in der

Western Desert Agyptens verortet.

Landsat 7
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Anhang II

Der Anhang II umfasst die Rohdaten der Fundergionen Djara und Regenfeld, die als
Grundlage zu den Berechnungen in Kapitel 6 dienten. In den Daten sind zunachst
die geomorphometrischen Informationen und dann die archdologischen Daten auf-
gefiihrt. Die Koordinaten der einzelnen Fundplatze sind gekiirzt dargestellt und die

UTM-Koordinaten wurden vollstandig weggelassen, um ein Auffinden im Geldnde

ausgehend von dieser Arbeit nicht moglich zu machen.

Die relevanten Parameter sind:

ID Identifikationsnummer des Fundplatzes in dieser Studie
NORD Geographische Breite

OST Geographische Lange

AGE Alterseinstufung des Fundplatzes
SIZE Grofse des Fundplatzes (Kategorie)
DENSITY Dichte der Funde (Kategorie)
BLANK_PROD Rohmaterial

TOOLS Werkzeug

ARROW Pfeilspitze

DEC__BEIL Dechsel

GRIND Mabhlstein

HEARTH Feuerstelle

OES StraufSeneischale

X UTM UTM-Rechtswert

Y _UTM UTM-Hochwert

ALT_M Hohe

ASPECT_DEG Exposition

TOPO_INDEX TOPO-Index

SLOPE_DEG Hangneigung

FLOWACC ,Flow-accumulation’

DSTDRN Lange des Weges zur nachsten Drainagelinie
FLWACC_X ,Flow-accumulation’ an DSTDRN
FLC_210 HYDRO-Index

INDEX_ 210X UTM-Rechtswert HYDRO-Index
INDEX_210Y UTM-Hochwert HYDRO-Index
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Djara
ID RECNR PROJEKT GARMIN WPT |NORD OST |KFZ |KM CODE Age Size
1 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
2 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 |No Code |Early Holocene Middle
3 -999 |SFB No -999 27.4| 29.7|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
4 1149 |SFB F 148 27.4] 29.7|A3 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
5 1632 |SFB D 862 27.4] 29.7|A2 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
6 971|SFB E 37 274 29.6|A3 81114|Sb, Veg |Middle Holocene |Small
7 1203 |SFB F 202 27.4] 29.7|A3 -999 |Fp Middle Holocene |Small
8 1046 |SFB F 45 27.4| 29.7|A3 -999 |Fp Middle Holocene |Large
9 980|SFB E 46 27.4] 29.7|A3 81169|Sb, Veg |Early Holocene Middle
10 980|SFB E 46 27.4] 29.7|A3 81169|Sb, Veg |Middle Holocene |Middle
11 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
12 1579 |SFB D 809 27.4] 29.7|A2 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
13 1661 |SFB D 891 27.4] 29.7|A2 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
14 -999 |SFB No -999 27.4| 29.7|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
15 2650|SFB w 247 274| 29.7|0a -999|0a Middle Holocene |Small
16 1538 |SFB D 768 27.4] 29.7|A2 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
17 -999|SFB A 2046 27.4| 29.8|No -999|No Code |Middle Holocene |Small
18 2124|SFB C 726 27.4] 29.6|A2 67591 |Fp Early Holocene Small
19 2124|SFB C 726 27.4] 29.6|A2 67591 |Fp Middle Holocene |Large
20 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
21 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
22 2406 | SFB w 3 274| 29.7|0a -999|0Oa Middle Holocene |Middle
23 -999|SFB No -999 27.4| 29.5|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
24 8381|SFB A 1238 275 29.8|A1 63691|Sb Middle Holocene |Middle
25 8538 |SFB D 169 275 29.8|A2 -999 |Fp Middle Holocene |Middle
26 -999 |SFB No -999 27.4| 29.7|No -999 (No Code |Middle Holocene |Small
27 -999|SFB No -999 27.4| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
28 -999|SFB No -999 27.4| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
29 -999|SFB No -999 27.5| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
30 -999|SFB No -999 27.5| 29.7|No -999|No Code |Uncertain Middle
31 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Uncertain Middle
32 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
33 -999|SFB No -999 27.4| 29.5|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
34 -999|SFB No -999 27.5| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
35 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -990|No Code |Middle Holocene |Middle
36 972|SFB E 38 27.4] 29.6|A3 81114|Sb, Veg |Middle Holocene |Small
37 -999 |SFB No -999 27.4| 29.8|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
38 -999|SFB No -999 27.4| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
39 -999|SFB No -999 27.4| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
40 -999 |SFB No -999 27.4| 29.7|No -999 (No Code |Middle Holocene |Small
41 -999 |SFB No -999 27.4| 29.7|No -999 [No Code |Middle Holocene |Small
42 965|SFB E 31 27.4] 29.6|A3 81098|Sb, Veg |Middle Holocene |Small
43 976 |SFB E 42 275 29.7|A3 81161|Sb, Veg |Middle Holocene |Large
44 978|SFB E 44 27.4] 29.7|A3 81163|Sb, Veg |Middle Holocene |Large
45 1804 |SFB E 62 27.4] 29.7|A3 89299|Sb, Veg  |Middle Holocene |Small
46 1815|SFB E 73 27.4] 29.7|A3 89303 |Sb Middle Holocene |Middle
47 1818 |SFB E 76 27.4] 29.7|A3 89828 |Sb Middle Holocene |Middle
48 1521 |SFB D 751 27.4] 29.7|A2 -999|Sb Middle Holocene |Middle
49 1522 |SFB D 752 27.4] 29.7|A2 -999|Sb Middle Holocene |Small
50 1507 |SFB D 737 27.4] 29.7|A2 -999|Sb Middle Holocene |Small
51 1816 |SFB E 74 27.4] 29.7|A3 89303 |Sb Early Holocene Small
52 1972 |SFB A 2072 27.3] 29.7|A1 101431 |Sb, Veg |Middle Holocene |Small
53 1974 |SFB A 2074 27.3| 29.7|A1 101432 |Sb, Veg |Middle Holocene |Middle
54 5754 |SFB B 45 27.4] 29.7|A1 917|Sb, Veg |Middle Holocene |Middle
55 -999|SFB No 0 27.4| 29.7|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
56 6029 |SFB F 18 27.4] 29.7|A3 901|Fb Middle Holocene |Small
57 6040 |SFB F 29 27.4 29.7|A3 924 |Fb, Geo Early Holocene Small
58 6046 | SFB F 34 27.4] 29.7|A3 931|Fb Early Holocene Middle
59 5862 |SFB B 235 27.3] 29.7|A1 6028 |Sb Middle Holocene |Small
60 6186 | SFB F 174 27.4| 29.6|A3 6584 |Sb, Veg  |Early Holocene Small
61 6175|SFB F 163 27.4] 29.7|A3 6563 |Sb Middle Holocene |Middle
62 5874 |SFB B 247 27.4| 29.7|A1 6061|Sb, Veg |Middle Holocene |Middle
63 5875|SFB B 248 27.4] 29.7|A1 6063|Sb, Veg |Middle Holocene |Middle
64 -999|SFB No -999 27.5| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
65 -999 |SFB No -999 27.4| 29.6|No -999 (No Code |Middle Holocene |Small
66 7607 |SFB D 8 27.4] 29.6|A2 37756 |Sb, Veg  |Middle Holocene |Middle
67 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Uncertain Middle
68 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Uncertain Middle
69 8451|SFB A 1309 275 29.7|A1 67819|Sb, Veg |Uncertain Small
70 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
71 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
72 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
73 -999|SFB No -999 27.4| 29.6|No -999|No Code |Middle Holocene |Middle
74 6188|SFB F 176 27.4| 29.6|A3 6585 |Fb Middle Holocene |Middle
75 10003 |HBI Oa 5 275| 29.5|0a -999 |Fb, Wz Uncertain Small
76 5868 | SFB B 241 27.4| 29.6|A1 6051|Fb Middle Holocene |Small
77 5755|SFB B 46 27.4] 29.7|A1 921|Fb Uncertain Small
78 6190|SFB F 178 27.4] 29.7|A3 6588 |Fb, Geo  |Uncertain Small
79 6243 |SFB F 13 27.4] 29.7|A3 8431|Fb Uncertain Small
80 6358 | SFB D 69 27.4] 29.6|A2 5783|Fb Uncertain Small
81 5860 | SFB B 233 272 29.7|A1 6021 |Fb, Fot Middle Holocene |small
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Djara
ID Density blank_prod tools Arrow Dec__Beil Grind Hearth OES |Fundpl Survey
1 |isolated 1 1 0 0 0 1 0|A00/55 AO00/HR27
2|isolated 1 1 0 0 0 0 0|A00/56 AO00/HR26
3|isolated 0 1 0 0 1 1 0]A00/63 No Name
4|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/64 A00/HR40a
5|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/65 AO0/HR41
6 |isolated 1 1 0 0 0 1 0|A00/66 A00/KHO02
7|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/67 No Name
8|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/68 A00/HR40b
9 |light 1 0 0 0 0 1 0|A00/69 A00/KKO05
10 |light 1 1 1 1 0 1 0]A00/69 A00/KKO05
11 |light 1 1 0 0 1 1 0]A00/90 AO0/HR34
12|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/91 No Name
13 |dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/92 No Name
14 |light 0 1 0 0 1 1 0]A00/94 No Name
15|dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/95 No Name
16 |dense 1 1 1 1 1 1 1|A00/96 No Name
17 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|A02/01 A02/HRO1
18 |dense 1 1 0 0 0 1 0]A90/01 No Name
19 |dense 1 1 1 1 1 1 1|A90/01 No Name
20 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|A93/01 No Name
21|dense 1 1 0 0 0 0 0]A98/03 No Name
22 |dense 1 1 1 1 1 1 1|A98/04 A96/KK05
23 |light 1 1 0 0 0 0 0|A99/07 A99/HR18
24 |light 1 1 0 0 1 1 0]A99/11 A99/KK09
25|dense 1 1 0 0 0 1 0]A99/18 A99/HR13
26 |isolated 1 0 0 1 0 1 0]A99/21 A99/HR21
27 |light 1 1 0 1 1 1 0|A99/22 A99/HR22
28 |isolated 0 1 0 0 0 1 0]A99/23 A99/HR23
29 |light 1 1 0 1 1 1 0]A99/24 A99/HR24
30 |isolated 1 1 0 0 1 0 0|A99/25 A99/HR25
31 |light 1 1 0 0 0 0 0]A99/26 A99/HR20
32|dense 1 1 0 0 1 1 0|A99/27 A99/HR16
33 |light 1 1 0 0 1 1 0]A99/29 A99/HR17
34 |light 1 1 0 0 1 1 0|A99/40 A99/HR26
35 |light 1 1 0 0 0 1 0]A99/50 A99/HR19
36 |isolated 0 1 0 0 1 1 0[No Name |AO0/EC03
37 |light 1 1 0 1 1 1 0|/No Name |A00/HR35
38 |isolated 1 1 0 1 1 1 0|/No Name |A00/HR36
39 |isolated 1 1 0 0 1 1 0|/No Name |A00/HR37
40 |isolated 0 1 0 0 0 0 0/No Name |A00/HR38
41 |light 1 1 1 1 1 1 0|/No Name |A00/HR39a
42 |light 1 0 0 0 0 0 0|[No Name |A00/KHO1
43 |light 1 1 0 0 1 1 0[No Name |A00/KKO03
44 |light 1 1 0 0 1 1 0|/No Name |A00/KKO04
45 |light 1 1 1 1 1 1 0[No Name |A01/HRO1
46 |light 1 1 0 1 1 1 0|/No Name |A01/HR02
47 |light 0 1 0 0 1 1 0|/No Name |A01/HR03
48 |light 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A01/HR05
49 |isolated 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A01/HR06
50 |light 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A01/HRO7
51 |light 1 1 0 0 0 0 0|/No Name |A01/KKO1
52 |dense 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A02/HR02
53 |dense 1 1 0 1 1 1 0|No Name |A02/HR03
54 |light 1 1 1 1 0 1 0[No Name |A95/BG01
55 |light 1 1 0 1 0 1 0|/No Name |A95/KKO01
56 |light 1 1 0 0 1 1 0[No Name |A95/KK02
57 |light 1 1 0 0 0 1 0|No Name |A95/KK03
58 |light 1 0 0 0 0 1 0[No Name |A95/KK04
59 |dense 1 0 0 0 0 0 0|/No Name |A96/BG18
60 |dense 1 0 0 0 0 0 0|No Name |A96/BG19
61 |dense 1 1 0 0 1 1 0|No Name |A96/KK04
62 |dense 1 1 1 1 1 1 0|No Name |A96/SP03
63 |dense 1 1 0 1 1 1 0|/No Name |A96/SP04
64 |light 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A98/HR04
65 |dense 1 1 0 0 0 1 0|/No Name |A98/JL03
66 |dense 1 1 0 0 1 1 0|/No Name |A98/KKO01
67 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|/No Name |A99/HRO1
68 |isolated 1 0 0 0 1 0 0|/No Name |A99/HR02
69 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|/No Name |A99/HR03
70 |light 1 0 0 0 1 0 0[No Name |A99/KK12
71 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|/No Name |A99/KK13
72 |light 1 0 0 0 0 0 0|/No Name |A99/KK14
73 |light 1 1 0 0 0 0 0|/No Name |A99/KK15
74 |light 1 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
75 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
76 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
77 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
78 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
79 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
80 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
81 |isolated 1 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
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Djara
ID Beschreibung x_UTM y_UTM Alt_m
1 174.8567
2 181.3906
3 173.5490
4 |Cluster2 165.1271
5 171.9173
6 |Kleine Senke mit Vegetation und mehreren Steinplatzen 186.3701
7 |Rand der Fundkonzentration 172.7104
8 173.5818
9 |Kleine Senke mit Bischen und 4 Schlagplatzen 173.8507
10 |Kleine Senke mit Bischen und 4 Schlagplatzen 173.8507
1 184.3438
12 171.3854
13 169.7613
14 171.3466
15 |Fragment eines bifaziell retuschierten Messers 173.1406
16 169.6607
17 156.2673
18 186.5897
19 186.5897
20 187.5679
21 183.5103
22 |MeRpunkt 0/20 171.0316
23 207.3268
24 173.4844
25 170.4890
26 176.9183
27 177.5277
28 173.5440
29 169.4255
30 168.5804
31 190.3333
32 188.4737
33 207.5949
34 169.5811
35 192.3452
36 |Senke mit Blischen (etwa 30) 187.1028
37 157.1930
38 178.9844
39 174.6234
40 175.4223
41 169.4962
42 |Kleine Senke mit Vegetation (mehr als 50) und kleine Schlagsituation, hellbrauner Flint 186.5906
43 [Kleine Senke mit Blischen in Serirlandschaft 169.7472
44 |Senke mit etwa 60 Buschen und 2 Tamarisken 167.5472
45|Senke mit ca. 20 Buschen , wenigen Steinplatzen 190.2002
46 187.0210
47|Ca. 50 x 20 m groRer Fundplatz mit Steinplatzen, groRen Steinen und mittelholozanen Geraten 174.3139
48 172.2306
49 167.4876
50 172.1368
51 183.5140
52 |1 Hillock (Haloxylon) 188.6474
Mehrere Steinplatze mit gréberen Abschlagen und Klingen, 1 flachenretuschiertes Artefakt,
53 |Reibstein; Hillock (Francoeria, Haloxylon), tot (h=233m) 189.3789
54 | Artefakte in Vegetation (flachenretuschierte Artefakte) 161.5435
55 189.7848
56 | Mehrere Steinplatze 188.9670
57 |Fundplatz in Senke 174.2419
58 |Etwa 20 gut erhaltene Steinplatze 179.4307
59 205.0330
Gekrimmtes Wadi, Dornenblische, Klingen, Levalloiskerne und -abschlage (z.T. retuschiert und
60 |stark verrundet), Lamellen und Lamellenkerne 177.4295
61 174.0031
Flachenretuschiertes Material, Abschlage, Kernsteine, verschiedene kleine, zusammenhangende
62 |Senken, Serir, Vegetation, Kalksteinoutcrops 170.6925
63 |Weite Senke mit Vegetation, Serir, Kalksteinoutcrops 170.0056
64 178.1886
65 176.4869
66 | Fundplatz in Peripherie von Tamarisken-Senke = A98/KK1 172.7318
67 175.8454
68 177.6047
69 | Vegetationssenke mit Steinplatzen 168.5559
70 186.0610
71 185.2546
72 188.1984
73 186.9149
74 |Ahnliche kleine Senke (wie WPT 175) mit Schlagplatzen, Steinplatzen, Klingen, Schaber, Kerne, 176.3347
75 |Alam und Steinplatze 212.0806
Artefakte aus Feuerstein: 1 Levalloisspitzenkern, 1 Levalloisabschlag, 2 Schaber, 1 flachig
retuschiertes Stiick, 2 Kernsteine (locker verteilt Giber eine Flache von ca. 20m); verschiedene
76 |kleine, zusammenhangende Senken mit Vegetation zwischen Kalksteinhu 179.8084
77 |Diverse Steinplatze 170.5440
78 | Drei Steinplatze in Ebene 176.6549
79 | Drei Steinplatze mit Steinartefakten (lockere Fundstreu), in kleiner Senke mit Serir gelegen (Fotos 172.9260
80 | Drei Steinplatze, davon einer mit Holzkohle 175.8428
Ein flachenretuschiertes Stiick und eine Klinge mit dickem Schlagflachenrest in Senke mit
81 |Vegetation (abseits der Piste), Foto 188.3675
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Djara
ID Aspect_Deg Topo_Index Slope_Deg flowacc Geologie Geol_cd dstdrn flwacc_x

1 238.4135 0.7704 2.2768 15735.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 15735.0000
2 238.8621 1.4707 1.6830 1.0000 | Tetn 3.0000| 108.1665 335075.0000
3 327.9095 0.3522 1.3016 2.0000 |Tetn 3.0000| 161.5549 5320.0000
4 314.4611 0.5123 5.0492 0.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 1413.0000
5 346.0625 0.1361 0.3743 17.0000 | Tetn 3.0000 84.8528 947.0000
6 156.7154 0.1060 0.7192 0.0000 |Tetn 3.0000| 216.3331 260.0000
7 197.5575 3.1781 3.9944 3796.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 3792.0000
8 83.4081 1.9590 1.1284 0.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 780.0000
9 234.3516 1.3601 1.0854 0.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 2823.0000
10 234.3516 1.3601 1.0854 0.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 2823.0000
1 104.8128 0.4618 0.6892 6.0000 |Tetn 3.0000| 120.0000 50402.0000
12 329.6201 2.4373 2.3764 0.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 398706.0000
13 261.1213 0.0237 1.3947 6.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 398706.0000
14 172.2381 0.1221 0.3598 927.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 398706.0000
15 272.2631 3.3046 0.5467 0.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 1110.0000
16 26.2492 2.6822 0.8974 28.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 3695.0000
17 277.1249 0.9584 2.0395 58.0000 | Tei 2.0000 60.0000 350.0000
18 279.8849 0.9010 0.3758 1.0000 | Tetn 3.0000| 152.9706 5447.0000
19 279.8849 0.9010 0.3758 1.0000 | Tetn 3.0000| 152.9706 5447.0000
20 53.9290 1.6687 0.6501 0.0000 |Tetn 3.0000| 180.0000 5447.0000
21 129.6470 0.0877 1.0324 437.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 437.0000
22 120.8961 2.9367 1.8479 17.0000 | Tetn 3.0000 84.8528 1283.0000
23 170.6925 1.1751 1.2476 2.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 25411.0000
24 135.8512 0.6370 0.6221 49.0000 | Tei 2.0000| 241.8677 202.0000
25 59.4257 0.1075 0.4781 226.0000 | Tei 2.0000 0.0000 226.0000
26 356.9739 2.0679 0.8398 3.0000 |Tetn 3.0000| 335.4102 203.0000
27 249.3413 2.0200 3.9141 0.0000 |Tetn 3.0000| 127.2792 4833.0000
28 36.5434 2.2147 1.8385 1.0000 | Tei 2.0000| 271.6616 619.0000
29 95.8980 1.0190 1.1365 78.0000 | Tei 2.0000 30.0000 13161.0000
30 27.5671 2.6049 1.2242 8.0000 |Tei 2.0000 60.0000 3079.0000
31 274.1590 1.4404 2.3397 8.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 2322.0000
32 313.8896 0.0017 2.4625 85.0000 | Tetn 3.0000| 192.0937 264.0000
33 290.4628 0.6040 2.0128 5.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 490.0000
34 221.2884 2.4969 0.9375 32.0000 | Tei 2.0000 67.0820 254433.0000
35 342.4160 0.2159 0.9895 0.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 3975.0000
36 310.8779 0.1228 0.6752 84.0000 | Tetn 3.0000| 134.1641 299.0000
37 68.5680 2.2551 0.6752 10.0000 | Tei 2.0000 60.0000 42661.0000
38 57.3361 2.2236 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 2446.0000
39 207.8224 0.6601 0.6752 24.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 2414.0000
40 239.3412 1.8864 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 1465.0000
41 233.7401 0.0000 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000| 150.0000 3134.0000
42 314.0797 1.7480 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 243.0000
43 278.0124 1.4412 0.6752 0.0000 |Tei 2.0000 84.8528 13192.0000
44 278.3379 1.7367 0.6752 57784.0000 | Tei 2.0000 0.0000 57781.0000
45 133.1209 1.9464 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 297.0000
46 38.6202 3.5676 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 67.0820 232.0000
47 169.1647 3.2646 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 398430.0000
48 234.8024 2.2498 0.6752 100.0000 | Tetn 3.0000 42.4264 3134.0000
49 285.2324 1.5332 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 60.0000 3695.0000
50 295.7707 0.9221 0.6752 6.0000 |Tetn 3.0000| 169.7056 3695.0000
51 152.3002 0.4235 0.6752 224.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 224.0000
52 331.8225 0.0092 0.6752 66.0000 | Tetn 3.0000| 150.0000 276.0000
53 325.7258 0.1490 0.6752 12.0000 | Tetn 3.0000| 150.0000 588.0000
54 310.1038 0.5398 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 212.1320 335.0000
55 24.4424 0.1470 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 2291.0000
56 301.5361 0.0007 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 42.4264 244.0000
57 25.3614 2.4200 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 2823.0000
58 141.3374 1.0726 0.6752 2.0000 |Tetn 3.0000| 174.9286 932.0000
59 207.7824 1.8531 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 469.5743 386.0000
60 6.7805 0.9306 0.6752 13.0000 | Tetn 3.0000| 296.9849 399.0000
61 260.7851 0.0964 0.6752 10.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 1658.0000
62 258.9134 0.2861 0.6752 5.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 4491.0000
63 335.0762 1.1423 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 6267.0000
64 86.7095 2.1435 0.6752 3.0000 | Tei 2.0000 84.8528 244.0000
65 191.1271 0.1615 0.6752 9.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 334214.0000
66 255.7134 0.0101 0.6752 6.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 520.0000
67 7.5316 0.5405 0.6752 66.0000 | Tetn 3.0000| 150.0000 203.0000
68 117.4609 2.6061 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000| 120.0000 520.0000
69 151.7252 0.6102 0.6752 17.0000 | Tei 2.0000 67.0820 13134.0000
70 349.9188 2.0028 0.6752 1283.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 1283.0000
71 132.4868 1.1830 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 43975.0000
72 207.2214 1.5782 0.6752 2.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 218.0000
73 337.1613 0.1910 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 67.0820 5447.0000
74 6.0150 0.7246 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 214.0000
75 214.0303 0.5856 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000 42.4264 568.0000
76 18.1982 0.2876 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 189.7367 1237.0000
77 163.0382 0.7235 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 4486.0000
78 211.9029 0.8495 0.6752 9.0000 |Tetn 3.0000| 268.3282 218.0000
79 176.5623 0.0238 0.6752| 405317.0000 |Tetn 3.0000 0.0000| 405317.0000
80 141.0750 0.0369 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 256.3201 203.0000
81 304.7374 0.1707 0.6752 46.0000 | Tetn 3.0000| 241.8677 3238.0000
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ID flc_210 index_210X index_210Y
1 317180.0000
2| 335276.0000
3 12.0000
4| 398830.0000
5 128.0000
6 193.0000
7| 405294.0000
8 87.0000
9 18.0000

10 18.0000
1" 50403.0000
12 17.0000
13| 398733.0000
14| 398713.0000
15| 398829.0000
16 3188.0000
17 418.0000
18 29.0000
19 29.0000
20 17.0000
21 475.0000
22 17.0000
23 42.0000
24 162.0000
25 226.0000
26 133.0000
27 6.0000
28 47.0000
29| 254676.0000
30 3089.0000
31 2322.0000
32 151.0000
33 490.0000
34| 254469.0000
35 3963.0000
36 306.0000
37 42665.0000
38 2657.0000
39 2446.0000
40 1472.0000
M 91.0000
42 22.0000
43 184.0000
44 57916.0000
45 68.0000
46 240.0000
47| 398475.0000
48 3184.0000
49 3188.0000
50 3188.0000
51 240.0000
52 138.0000
53 562.0000
54 64.0000
55 2273.0000
56 297.0000
57 30.0000
58 48.0000
59 13.0000
60 116.0000
61 1658.0000
62 4495.0000
63| 406589.0000
64| 206694.0000
65 113.0000
66 55205.0000
67 203.0000
68| 335472.0000
69 13142.0000
70 42160.0000
71 44019.0000
72 7.0000
73 5454.0000
74| 335075.0000
75 582.0000
76 14.0000
77 4495.0000
78 49.0000
79| 405435.0000
80 55.0000
81 88.0000

Djara
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Djara
ID RECNR PROJEKT GARMIN WPT |NORD OST |KFZ |KM CODE Age Size
82 532|SFB D 330 27.4] 29.7|A2 59283 |Fb Uncertain Small
83 6366 | SFB D 77 27.3] 29.7|A2 5843 |Fb Uncertain Small
84 5762 |SFB B 53 27.4] 29.6|A1 954 |Fb Uncertain Small
85 5876 |SFB B 249 27.4| 29.7|A1 6067 |Fb, Geo |Middle Holocene |Small
86 5870 |SFB B 243 27.4| 29.6|A1 6054 |Fb, Veg  |Uncertain Small
87 6022 |SFB F 11 27.4] 29.7|A3 891 |Fb, Veg |Uncertain Small
88 6018 |SFB F 7 274 29.7|A3 866 |Fb Uncertain Small
89 1975|SFB A 2075 27.3] 29.7|A1 101434 |Fb Uncertain Small
90 6401 |SFB D 112 27.4] 29.8|A2 7645|Fb, Geo |Uncertain Small
91 6056 | SFB F 44 274 29.6|A3 944 |Fb, Veg  |Uncertain Small
92 5871|SFB B 244 27.4] 29.7|A1 6056 |Fb Uncertain Small
93 1353 |SFB A 1934 275 29.6|A1 93507 |Veg, Fb  |Uncertain Small
94 5757 |SFB B 48 27.4] 29.7|A1 927 |Fb Uncertain Small
95 6028 |SFB F 17 274 29.7|A3 901 |Fb, Geo  |Uncertain Small
96 6173 |SFB F 161 27.4] 29.7|A3 6560 |Fb Uncertain Small
97 6178 |SFB F 166 275 29.6|A3 6569 |Fb, Geo |Uncertain Small
98 6403 |SFB D 114 27.4| 29.7|A2 7653 |Fb Middle Holocene |Small
99 531|SFB D 329 27.4] 29.7|A2 59281 |Fb, Veg |Uncertain Small
100 528 |SFB D 326 27.4] 29.7|A2 59278 |Fb, Veg |Uncertain Small
101 530 |SFB D 328 27.4] 29.7|A2 59280 |Fb, Veg |Uncertain Small
102 427|SFB A 1757 27.4| 29.8|A1 84403 |Veg, Fb  |Middle Holocene |Small
103 525|SFB D 323 27.4] 29.7|A2 59275|Fb, Veg |Middle Holocene |Small
104 6174 |SFB F 162 274 29.6|A3 6562 |Fb, Veg |Middle Holocene |Small
105 7557 |SFB B 22 27.4| 29.7|A1 43034 |Fb Uncertain Small
106 6182 |SFB F 170 27.4] 29.6|A3 6578 |Fb, Veg  |Uncertain Small
107 6197 |SFB F 185 27.3| 29.7|A3 6641|Fb, Veg |Uncertain Small
108 6176 |SFB F 164 27.4] 29.7|A3 6565 |Fb, Veg |Uncertain Small
109 2132|SFB C 734 27.3| 29.6|A2 67625|Fb, Veg |Uncertain Small
110 6165|SFB F 153 272 29.7|A3 6528 |Fb, Veg |Middle Holocene |Small
111 977 |SFB E 43 27.4] 29.7|A3 81162|Fb, Veg |Uncertain Small
112 2131|SFB C 733 27.3| 29.7|A2 67614 |Fb Uncertain Small
113 979 |SFB E 45 27.4] 29.7|A3 81166 |Fb, Veg |Uncertain Small
114 6031|SFB F 20 27.4] 29.6|A3 902 |Fb, Geo  |Uncertain Small
115 2126 |SFB [ 728 27.3] 29.7|A2 67609 |Lag Uncertain Small
116 6170 |SFB F 158 27.4| 29.6|A3 6551 |Fb, Geo |Uncertain Small
117 6196 |SFB F 184 27.3] 29.7|A3 6638 |Fb Uncertain Small
118 6038 |SFB F 27 274 29.6|A3 921 |Fb Uncertain Small
119 6183 |SFB F 171 27.4] 29.6|A3 6579 |Fb, Veg |Middle Holocene |Small
120 6043 |SFB F 31 27.4] 29.7|A3 926 |Fb, Geo  |Uncertain Small
121 5881 |SFB B 254 27.4] 29.8|A1 6072 |Fb, Veg |Middle Holocene |Small
122 5884 |SFB B 257 27.4] 29.7|A1 6078 |Fb, Veg |Uncertain Small
123 1973 |SFB A 2073 27.3| 29.7|A1 101431 |Fb Early Holocene Small
124 6181|SFB F 169 27.4] 29.6|A3 6574 |Fb, Veg  |Uncertain Small
125 6177 |SFB F 165 275 29.7|A3 6566 |Fb, Geo |Uncertain Small
126 1440|SFB D 639 27.4] 29.6|A2 -999 (Fp Early Holocene Middle
127 1440|SFB D 639 27.4] 29.6|A2 -999 [Fp Middle Holocene |Large
128 9744 |HBI Oa 27 27.5| 29.6|0a -999 (Fb Uncertain Small
129 8539 |SFB D 170 275 29.8|A2 50447 |Fb Uncertain Small
130 6405 |SFB D 116 27.3| 29.7|A2 7669 |Fb Uncertain Small
131 6026 |SFB F 15 27.4] 29.7|A3 900 [Fb Uncertain Small
132 6049 |SFB F 37 27.4] 29.6|A3 934 |Fb Uncertain Small
133 6051 |SFB F 39 27.4] 29.6|A3 934 |Fb Uncertain Small
134 9747 |HBI Oa 30 27.3| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
135 9749 |HBI Oa 32 27.3| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
136 9750 |HBI Oa 33 27.2| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
137 9751 |HBI Oa 34 27.2| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
138 9752 |HBI Oa 35 27.2| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
139 5765 |SFB B 56 27.3] 29.7|A1 965 |Fb, Geo  |Uncertain Small
140 5759 |SFB B 50 274 29.6|A1 942 |Fb, Veg  |Uncertain Small
141 9748 |HBI Oa 31 27.3| 29.7|0a -999 (Fb Uncertain Small
142 6179 |SFB F 167 275 29.6|A3 6570 |Fb, Geo |Uncertain Small
143 6406 |SFB D 117 27.3| 29.7|A2 7670 |Fb Uncertain Small
144 5756 |SFB B 47 27.4] 29.7|A1 923 |Fb Uncertain Small
145 5764 |SFB B 55 274 29.6|A1 955 |Fb Middle Holocene |Middle
146 5749 |SFB B 40 27.4| 29.8|A1 907 |[Fb, Geo  |Middle Holocene |Middle
147 969 |SFB E 35 274 29.6|A3 81103 |Fb, Veg |Uncertain Small
148 6189 |SFB F 177 27.4] 29.6|A3 6587 |Fb Uncertain Small
149 970 |SFB E 36 274 29.6|A3 81105|Fb Uncertain Small
150 5867 |SFB B 240 27.4| 29.6|A1 6050 |Fb, Veg  |Uncertain Small
151 6184 |SFB F 172 274 29.6|A3 6581 |Fb, Veg |Uncertain Small
152 5763 |SFB B 54 274 29.6|A1 954 |Fb Uncertain Small
153 6048 |SFB F 36 27.4] 29.6|A3 933 |Fb Uncertain Small
154 2125|SFB [ 727 27.3| 29.6|A2 67601 |Fb Uncertain Small
155 8740 |SFB E 679 27.4] 29.7|A3 67483 |Sb Early Holocene Small
156 7558 |SFB B 23 27.4| 29.8|A1 42036 |Sb Middle Holocene |Small
157 8381|SFB A 1238 275 29.8|A1 63691 |Sb Early Holocene Small
158 8382 |SFB A 1239 275/ 29.8|A1 63697 |Fp, Rm Middle Holocene |Small
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Djara
ID Density blank_prod tools Arrow Dec__Beil Grind Hearth OES |Fundpl Survey
82 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
83 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
84 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
85 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
86 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
87 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
88 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
89 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
90 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
91 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
92 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
93 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
94 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
95 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
96 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
97 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
98 |isolated 0 0 0 0 1 0 0|No Name |no Name
99 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
100 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
101 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name [no Name
102 |isolated 1 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
103 |isolated 1 1 0 0 0 1 0|No Name [no Name
104 |isolated 1 0 0 0 1 0 0|No Name |no Name
105 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
106 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
107 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
108 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
109 |isolated 1 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
110 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
111 |light 1 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
112|isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
113 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
114 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
115 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
116 |light 1 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
117 |light 1 0 0 0 1 1 0|No Name |no Name
118 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
119 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
120 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
121 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
122 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
123 |light 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
124 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
125 |isolated 1 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
126 |dense 1 1 0 0 0 1 0]A98/20 A96/BG20
127 |dense 1 1 1 1 1 1 1|A98/20 A96/BG20
128 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
129 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
130 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
131 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
132|isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
133 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
134 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
135 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
136 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
137 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
138 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
139 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
140 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
141 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
142|isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
143 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
144 |isolated 0 0 0 0 1 1 0|No Name |no Name
145 |light 0 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
146 |light 1 1 0 0 1 1 0|No Name |no Name
147 |isolated 0 1 0 0 0 0 0|No Name |no Name
148 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
149 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
150 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
151 |isolated 1 0 0 0 0 0 0|No Name |no Name
152 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
153 |isolated 0 0 0 0 0 1 0|No Name |no Name
154 |isolated 0 1 0 0 0 1 0|No Name |no Name
155 |dense 1 0 0 0 0 0 0|A98/18 A99/APO1
156 |light 1 1 0 1 0 1 0|A98/19 A98/KKO03
157 |light 1 0 0 0 0 0 0]A99/11 A99/KK09
158 |dense 1 1 0 0 0 0 0]/A99/13 A99/KK10
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ID Beschreibung x_UTM y_UTM Alt_m
82 |Ein Steinplatz 174.5446
83 |Einzelne Abschlage 195.4091
84 |Einzelner Steinplatz 197.3641
Flache Senke in welliger, relativ ebener Landschaft, viel Flint-Thermoscherben, Kalkschutt,
85 | Kalkoutcrops, Vegetation, 1 Steinplatz, Mittelpaldolithische Levalloisabschlage, 1 Sideblow Flake 169.1194
Flache Senke mit Vegetation, Serir, vereinzelte Kalkoutcrops, ein groRer Steinplatz und ein
86 |angeschlagener Flint, einzelne Abschlage, Flint-Thermoscherben 175.2728
87 |Fundplatz ca. 10 x 10m mit Abschlagen, Klingen und StrauRenei, Hatiyet mit vereinzelten 173.6566
88 |Fundplatz mit Artefakten und Klingen 167.2949
89 |Fundplatz mit Steinplatzen in kleiner Senke, sehr wenige verstreute Abschlage und 194.6510
90 | GrolRe Hatiyet mit vereinzelten Abschlagen und Klingen; Abu Muharik endguiltig durchquert 174.1028
91 |GrolRe Hatiyet mit vereinzelten Steinplatzen (keine Artefakte) 180.6467
92 |GrolRe Steinplatze 171.3854
93 |GrolRe Vegetationssenke mit Steinplatzen 183.2555
94 |Groler Steinplatz 178.4202
95 |GroRere Senke mit vereinzelter Fundstreuung und Artefakten 189.1732
96 | GroRere Serir-Ebene, Steinplatze mit wenig Holzkohle und Abschlagen (unretuschiert) 181.4379
97 |GroRere Serir-Senke mit Steinplatzen (z.T. mit Holzkohle), umgeben von kleineren Hiigeln, 180.0809
Hatiyet mit markantem, groem Busch und Kamelskelett. Abschldge, Reibstein und Klingen mit
groBem Schlagflachenrest (ahnlich Djara 90/1-2), Schlagplatz. Vermutlich wurde dieser Platz
98 |bereits bei Survey-Fahrten im Januar oder Februar 1996 aufgenommen. 171.8265
99 |Hattiyet (ca. 15 Bische), 1 Steinplatz 170.1755
100 |Hattiyet (mehr als 100 Busche); 1 Steinplatz 171.6530
101 |Hattiyet (mehr als 50 Busche), 1 Steinplatz 170.7933
Hattiyet mit 20 Blischen (grofRe Biische, Chenopodiaceen); Kerne, groRe Abschlage (teilw.
102 | kantenret.), wenige Klingen, Rundschaber (vereinzelt Keramik,Drehscheibenware) 172.2308
103 |Hattiyet mit etwa 20 Bilischen; 4 Steinplatze (Hk), wenige Abschlage, 1 Kern, 2 Fesselsteine, 1 175.0694
104 |Im Trockenbuschbereich eines Wadis ein Reibstein vom Typ "Lobo", Kern, Abschlage 171.1264
Kleine Senke (ca. 50 m DM) mit vereinzelten Bischen; einige Abschlage und Klingen (z. T.
105 | kantenretuschiert), 2 groRere Steinplatz 183.1717
106 |Kleine Senke mit Buschen und finf Steinplatzen 188.1014
107 |Kleine Senke mit einigen Buschen (Serir), Abschlage mit Kantenretusche 195.8996
108 |Kleine Senke mit Serir bedeckt, einige, wenige Busche; ein Abschlag und Strauf3enei 185.1901
109 |Kleine Senke mit zwei Steinplatzen und einzelnen verschwemmten Abschlagen; wenige 206.6772
110 |Markanter Gelandepunkt mit Vegetation (Trockenbiischen) in der Ebene, flachenretuschierter 188.4295
111 |Mehrere Bische in kleinem Wadi (Richtung E-SE); mehrere Steinplatze und Abschlage, Schaber, 169.5702
112 |Mehrere Steinplatze 193.9793
113 |Mehrere Steinplatze an Vegetationssenke in Serirflache; 3 x Tamarix sp., Salsola cf. tetrandra 169.9708
114 |Mehrere Steinplatze in groRer Senke (Durchmesser der Steinplatze ca. 1.5m) 187.2709
115 |Nachtlager zwischen kleinen Kalksteinkuppen, sudlich Djara 90/1; kleiner Steinplatz 194.6090
Offene Ebene nach kleiner Gelandekuppe, von kleinen Wadis durchzogen; Schlagplatz mit Kernen,
116 | kantenretuschierten Abschlagen 194.5564
117 |Reibstein und Reibschale, Abschlage, Steinplatze 193.4893
118 | Sechs Steinplatze, in 6stlicher Richtung (ca. 102°) weitere Steinplatze 179.0344
119 | Senke mit Bischen und einem flachig retuschierten Blatt 185.8495
120 | Senke mit Steinplatzen und vereinzelten Artefakten (z.T. retuschiert) 170.3450
121 |Senke mit Vegetation und flachenretuschierten Artefakten 163.5038
122 |Senke mit Vegetation und Steinplatzen 170.7466
epipalaolithische Klingen), Kernen und Thermoscherben; kleine und groRe SFR; lockere Fundstreu
123 [20x20m 193.6597
124 |Serir-Senke mit Blschen; rezentes Playa (Tonlamellen), einige Abschlage, Levalloisklinge stark 183.8669
125 | Serir-Senke mit Steinplatzen, Schaber und Abschlage 178.5592
126 | Spitze Playarest A98/20: h = 215-216 +/-3m 173.6029
127 | Spitze Playarest A98/20: h = 215-216 +/-3m 173.6029
128 | Steinplatz 190.9022
129 | Steinplatz mit Abschlagen und Thermofakten 166.7496
130 | Steinplatze 196.4468
131 |Steinplatze 189.3927
132 |Steinplatze 181.2804
133 |Steinplatze 180.3861
134 |Steinplatze 191.0205
135 | Steinplatze 194.1146
136 | Steinplatze 189.7982
137 | Steinplatze 190.8920
138 | Steinplatze 197.2534
139 | Steinplatze am Rande breiter Senke - Wadi? 191.1973
140 | Steinplatze an Hatiyet mit Tamarisken 184.6132
141 | Steinplatze in kleiner Senke 192.2472
142 | Steinplatze in Senke 188.4658
143 | Steinplatze mit Knochen 199.7074
144 | Steinplatze, Reibstein? 172.2011
145 | Steinplatzkonzentration mit flachenret. Artefakten (sehr variantenreich), vermutl. gr. Siedlungspl. 192.5387
Tief ausgearbeiteter Mahlstein mit Reibstein in einer Playasenke, vereinzelt Klingen, Abschlage mit
146 |grofRem Schlagflachenrest, Steinplatze und ein weiterer Reibstein, Foto 163.5472
147 |Vegetationssenke (etwa 50 Blsche) mindestens 1 Fesslestein 182.5589
148 | Vier bis funf Steinplatze mit Holzkohle 178.8095
149 | Vier Steinplatze, eine kleine kantenretuschierte Klinge 176.4271
Wadi mit Vegetation, Kalksteinhiigel entlang des Wadis, Outcrops aus Kalk und Flint, einzelne
150 | Abschlage, Flint-Thermoscherben 174.9933
151 |Wadi zwischen kleinen Huigeln mit Dornenbuschvegetation; einige Abschlage 176.3778
152 |Weitere Steinplatze 193.0102
153 | Zwei grolle Steinplatze 180.6233
154 | Zwei Steinplatze und eine angeschlagene Thermoscherbe 203.4832
155 181.3404
Kleine Senke mit Hattiyet (ca. 50 x 200 m) mit vereinzelten Abschlagen, wenigen groben,
156 | schaberartigen Abschlagen, Frostausspriingen und Flachenretusche 174.6005
157 173.4844
158 | RA99/KK1 182.8407
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Djara
ID Aspect_Deg Topo_Index Slope_Deg flowacc Geologie Geol_cd dstdrn flwacc_x
82 238.4267 3.3504 0.6752 0.0000 | Tetn 3.0000 30.0000| 405951.0000
83 27.8483 1.2987 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 278.0000
84 333.5108 0.8144 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000| 240.0000 235.0000
85 43.4777 0.3215 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 793720.0000
86 14.2426 0.3762 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 60.0000 226.0000
87 276.7067 0.2412 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 1980.0000
88 202.6488 0.1783 0.6752 8.0000 |Tetn 3.0000| 296.9849 286.0000
89 268.8018 2.0375 0.6752 26.0000 | Tetn 3.0000| 134.1641 1142.0000
90 189.9009 1.3957 0.6752 64.0000 | Tei 2.0000 30.0000 1388.0000
91 286.1624 2.5745 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 42.4264 625.0000
92 2.5018 2.4373 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 398706.0000
93 146.2447 2.3798 0.6752 0.0000 |Tei 2.0000| 120.0000 2470.0000
94 84.4011 0.2337 0.6752 280.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 281.0000
95 214.7623 0.3847 0.6752 21.0000 |Tetn 3.0000 90.0000 1056.0000
96 325.2853 0.4532 0.6752 2.0000 |Tetn 3.0000| 169.7056 1731.0000
97 133.8205 2.3029 0.6752 7.0000 |Tetn 3.0000| 120.0000 5269.0000
98 152.2950 1.4220 0.6752 12.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 4496.0000
99 182.0734 1.9344 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 182.4829 845.0000
100 35.8161 0.2554 0.6752 10.0000 | Tetn 3.0000| 284.6050 275.0000
101 15.7289 0.3786 0.6752 9.0000 |Tetn 3.0000 90.0000 8958.0000
102 229.4621 0.5505 0.6752 20.0000 | Tei 2.0000 42.4264 1539.0000
103 162.4543 0.1740 0.6752 8.0000 |Tei 2.0000 30.0000 521.0000
104 340.1528 0.3230 0.6752 11.0000 | Tetn 3.0000 94.8683 391524.0000
105 322.5562 0.1117 0.6752 0.0000 |Tei 2.0000 84.8528 315.0000
106 299.7055 0.4161 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000| 216.3331 260.0000
107 226.6081 0.5559 0.6752 23.0000 |Tetn 3.0000| 324.4996 6242.0000
108 36.0954 0.7560 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000| 424.2641 233.0000
109 85.9767 0.2997 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 150.0000 346.0000
110 302.9763 0.5407 0.6752 5.0000 |Tetn 3.0000| 180.0000 210.0000
111 173.0124 1.4834 0.6752 108.0000 | Tei 2.0000| 150.0000 57105.0000
112 143.4366 1.1601 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000| 134.1641 442.0000
113 220.5053 0.2249 0.6752 6.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 529.0000
114 190.1435 0.5579 0.6752 116.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 601.0000
115 286.3728 0.4601 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000| 390.0000 255.0000
116 151.6820 2.7215 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 67.0820 11732.0000
117 34.6325 1.0391 0.6752 2.0000 |Tetn 3.0000 67.0820 351.0000
118 306.1960 0.6751 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000| 180.0000 413.0000
119 16.8243 0.2664 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 44118.0000
120 19.4547 0.0938 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 416.7733 245.0000
121 316.5692 0.0043 0.6752 4407.0000 |Tei 2.0000 0.0000 4407.0000
122 200.3980 0.3687 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000| 201.2461 322.0000
123 148.7462 1.2434 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 255.0000
124 162.7715 0.2359 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 49813.0000
125 278.8468 0.6855 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 60.0000 614.0000
126 314.2050 0.3261 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 334148.0000
127 314.2050 0.3261 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 334148.0000
128 336.4620 2.9948 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 174.9286 199741.0000
129 214.7066 0.5149 0.6752 2.0000 |Tei 2.0000| 150.0000 327.0000
130 132.1779 3.2573 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 108.1665 330.0000
131 117.5684 0.0000 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 2291.0000
132 310.9226 1.6867 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 240.0000 278.0000
133 0.3502 0.7263 0.6752 207.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 796.0000
134 224.2310 0.8091 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 600.0000
135 113.3127 1.7679 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 123.6932 291.0000
136 153.0988 0.1968 0.6752 4.0000 | Tetn 3.0000| 180.0000 15375.0000
137 233.2976 5.0934 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 60.0000 3209.0000
138 350.1987 0.7612 0.6752 12.0000 | Tetn 3.0000| 300.0000 811.0000
139 262.0316 0.2105 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 30.0000 415.0000
140 67.0648 0.6590 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 240.0000 2944.0000
141 290.5068 0.4071 0.6752 2.0000 |Tetn 3.0000 0.0000 1062.0000
142 274.9623 1.7624 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000 67.0820 2826.0000
143 164.9835 0.6000 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000| 256.3201 2002.0000
144 269.6124 0.9546 0.6752 12.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 3834.0000
145 187.9039 0.1348 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 212.1320 2205.0000
146 277.5269 1.2543 0.6752 25.0000 | Tei 2.0000| 308.8689 986.0000
147 266.9353 1.4822 0.6752 0.0000 |Tetn 3.0000| 330.0000 259.0000
148 163.7175 2.3868 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000 60.0000 207.0000
149 77.4819 1.2543 0.6752 5.0000 |Tetn 3.0000 84.8528 3703.0000
150 299.7742 0.2357 0.6752 51499.0000 | Tetn 3.0000 0.0000 51499.0000
151 319.9599 1.2057 0.6752 11.0000 | Tetn 3.0000 30.0000 51474.0000
152 185.9154 0.1748 0.6752 6.0000 |Tetn 3.0000| 210.0000 459.0000
153 284.6429 1.7417 0.6752 3.0000 |Tetn 3.0000 60.0000 15323.0000
154 324.4312 1.2933 0.6752 1.0000 | Tetn 3.0000| 349.8571 1100.0000
155 74.6644 0.7388 0.6752 2.0000 |Tei 2.0000| 268.3282 315.0000
156 297.8641 1.1738 0.6752 0.0000 | Tei 2.0000 30.0000 1388.0000
157 135.8512 0.6370 0.6752 49.0000 | Tei 2.0000| 241.8677 202.0000
158 295.2662 2.1487 0.6752 0.0000 | Tei 2.0000| 424.2641 221.0000
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ID fic_210 index_210X index_210Y
82 121.0000
83 354.0000
84 16.0000
85| 793720.0000
86 295.0000
87 1978.0000
88 96.0000
89 442.0000
90 1539.0000
91 1085.0000
92 17.0000
93 20963.0000
94 280.0000
95 1657.0000
96 23.0000
97 72.0000
98 5276.0000
99 34.0000

100 113.0000
101 8959.0000
102 471.0000
103 540.0000
104 175.0000
105 130.0000
106 69.0000
107 131.0000
108 33.0000
109 138.0000
110 59.0000
111 211.0000
112 29.0000
113 529.0000
114 602.0000
115 8.0000
116 11740.0000
117 354.0000
118 17.0000
119 44201.0000
120 123.0000
121 6730.0000
122 33.0000
123 272.0000
124 49862.0000
125 951.0000
126| 334159.0000
127| 334159.0000
128 103.0000
129 30.0000
130 9.0000
131 2308.0000
132 15.0000
133 64648.0000
134 9.0000
135 87.0000
136 89.0000
137 9.0000
138 16.0000
139 2229.0000
140 17.0000
141 1064.0000
142 2843.0000
143 66.0000
144| 405294.0000
145 2097.0000
146 45.0000
147 27.0000
148 295.0000
149 91.0000
150 51513.0000
151 51513.0000
152 453.0000
153 15609.0000
154 42.0000
155 130.0000
156 2404.0000
157 162.0000
158 7.0000

Djara
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Regenfeld
ID area site_No survey_No WPT age size density

1 Regenfeld 96/20 25.4| 271 Early middle |dense
2 Regenfeld |96/1-Cl1 96KK9 D167 25.4| 27.1 Early middle |dense
3 Regenfeld 00JL1 B90 245/ 27.3 Early middle |light
4 Regenfeld 96/19-CI2 25.4| 271 Early small dense
5 Regenfeld F623 248 27.4|Early small light

6 Regenfeld 96/19-CI1  96HR14 F682 254 27.1/Mid middle |dense
7 Regenfeld 96/1-3 254/ 271 Mid middle |dense
8 Regenfeld 96/1-Cl4 254/ 271 Mid middle |dense
9 Regenfeld 99/22 96KK7 D157 24.8/ 27.3 Mid | small dense
10 Regenfeld 96/28 D153 247, 27.3|Mid middle |isolate
11 Regenfeld D163 25.0/ 27.2Mid | small isolate
12 Regenfeld D143 245 27.3 Mid small isolate
13 Regenfeld F620 254 27.4 Mid | small isolate
14 Regenfeld F625 246 27.5Mid small isolate
15 Regenfeld F627 246/ 27.4 Mid | small isolate
16 Regenfeld F629 247, 27.4/Mid | small isolate
17 Regenfeld F632 24.8/ 27.4 Mid | small isolate
18 Regenfeld F638 248 27.3/Mid | small isolate
19 Regenfeld F640 247 27.3 Mid | small isolate
20 Regenfeld F642 246 274 Mid small isolate
21 Regenfeld F643 246/ 27.4 Mid | small isolate
22 Regenfeld F676 246/ 27.3 Mid small isolate
23 Regenfeld 97/3 97HRA1 248/ 27.3 Mid | small isolate
24 Regenfeld 96/15 96BP7 F686 248/ 27.2Mid middle |light
25 Regenfeld 99/27 96KK8 D158 249 27.3/Mid large light
26 Regenfeld 00HR45 B89 247, 27.2|Mid  middle |light
27 Regenfeld 96/1-CI2 254 27.1|Mid middle |light
28 Regenfeld 96/25 96KK10 D178 259/ 26.9 Mid middle |light
29 Regenfeld D162 250 27.2|Mid small light
30 Regenfeld D145 246/ 27.3 Mid | small light
31 Regenfeld D141 245 27.3/Mid small light
32 Regenfeld D172 254 271 Mid small light
33 Regenfeld F616 252/ 27.5Mid | small light
34 Regenfeld F621 255/ 273 Mid small light
35 Regenfeld F637 248/ 27.3 Mid small light
36 Regenfeld B84 247 27.3 Mid | small light
37 Regenfeld B69 247/ 27.3 Mid | small light
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Regenfeld
ID blank_prod tools arrow grinder fire OES |x_orig y_orig High_m

1 1 1 1 0 1 0 400.3222

2 1 1 1 1 1 1 343.2982

3 1 1 1 1 1 0 798.6990

4 1 1 1 1 0 0 373.4794

5 1 1 1 1 0 0 571.4274

6 1 1 1 1 1 1 392.5072

7 1 1 1 1 1 1 364.6205

8 1 1 1 1 1 1 446.6434

9 1 1 1 1 1 0 571.1028
10 1 0 0 0 0 0 589.6617
11 1 0 0 0 0 0 431.7115
12 1 1 0 1 0 0 726.7731
13 0 1 0 0 0 0 339.2282
14 0 1 0 1 0 0 539.4109
15 0 1 0 0 0 0 575.4944
16 0 0 0 1 0 0 591.4395
17 0 0 0 1 0 0 547.7322
18 0 1 0 0 0 0 533.8860
19 0 0 0 1 0 0 571.2320
20 1 0 0 0 0 0 603.1099
21 0 0 0 1 0 0 587.3250
22 0 0 0 1 0 0 632.1946
23 1 0 0 0 0 0 521.8206
24 1 1 1 1 1 0 524.3847
25 1 1 0 1 1 0 509.6421
26 1 0 0 0 0 0 606.4594
27 0 0 0 1 0 0 429.9010
28 1 1 0 1 1 1 -999.0000
29 1 0 0 1 0 0 388.6100
30 0 0 0 1 0 0 700.5206
31 1 0 0 1 0 0 710.7227
32 0 0 0 1 0 0 423.6120
33 1 1 0 0 0 0 447.3503
34 1 1 0 0 0 0 364.6557
35 1 1 0 1 0 0 589.2550
36 0 0 0 0 1 0 599.8224
37 1 0 0 1 0 0 550.8130
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Regenfeld
ID Slope_Deg Aspect_Deg Topo_Index flowacc Geologie Geol_Cd

1 16.9016 286.5355 25.4323 -999.0000 Kuq 1

2 32.1937 314.6744 5.4264 3741.0000 Qd 2

3 6.5721 292.4019 6.5169 1008.0000 Kls 3

4 17.6347 221.5800 3.8087 7292.0000 Kuq 1

5 3.4137 354.3201 1.0272 147.0000 Qd 2

6 11.7273 122.4095 12.5951 5692.0000 Kuq 1

7 37.3569 331.4114 11.6169 -999.0000 Qd 2

8 6.9008 107.9089 16.9510 25859.0000 Qd 2

9 11.9156 343.6378 1.9847 211.0000| Kum 4
10 3.8467 173.4347 8.4832 207.0000 Kum 4
1 9.0911 226.2891 11.7426  1360719.0000 Kut 6
12 0.5900 160.0964 1.8102 9465.0000 Kils 3
13 3.4153 253.3571 2.0635 231.0000 | Kuw 5
14 30.8680 203.7471 36.8024 7183.0000 Kis 3
15 3.8200 192.2357 24458  238735.0000 Kls 3
16 8.5834 144.1887 13.2771 1198.0000 Kls 3
17 4.9861 334.4012 0.3209 10.0000 Kum 4
18 6.8118 152.9644 10.9355 9131.0000 Kum 4
19 6.8555 175.2743 2.2222 3396.0000 Kum 4
20 3.4187 319.5729 3.3675 1301.0000 Kils 3
21 6.4760 203.3611 5.5989 1004.0000 Kls 3
22 5.5623 136.3848 8.0901 10635.0000 Kum 4
23 5.5630 258.0675 5.1575 839.0000 Kum 4
24 3.4489 322.6140 1.5456 20.0000 Kum 4
25 3.8790 189.0481 3.3143 340.0000 Kum 4
26 6.2637 110.9104 0.9791 0.0000 Kis 3
27 22.0459 78.4363 22.5399 -999.0000 Qd 2
28 -999.0000 -999.0000 -999 -999.0000 Qd 2
29 7.3810 324.9370 1.8549 1361053.0000 Qd 2
30 7.4680 177.8064 5.3800  535078.0000 Kis 3
31 47.4462 356.6204 8.7448  534667.0000 Qd 2
32 6.1537 23.7122 11.9074 321.0000 Kum 4
33 5.1900 327.6103 5.8735 1463.0000|Kuq 1
34 4.9122 70.7194 3.1435 2453.0000 Kuw 5
35 2.5952 211.6022 8.8753 380.0000 Kum 4
36 11.4210 267.1509 8.1894 83573.0000 Kum 4
37 20.7915 208.5766 6.2373 86291.0000 Kum 4
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Regenfeld
ID | dstdrn flwacc_x flacc_210 fl_210_x fl_210_y

1 300.0000 3445.0000 7808.0000

2 30.0000 3741.0000 37706.0000

3 254.5584 1008.0000 1186.0000

4 234.3075 7292.0000 7310.0000

5 1023.9629 147.0000 337.0000

6 318.9044 5692.0000 5692.0000

7 30.0000 3741.0000 37706.0000

8 150.0000 25859.0000 25860.0000

9 968.4008 211.0000 368.0000
10 276.5863 207.0000 555.0000
1 127.2792) 1360719.0000, 1360720.0000
12 331.3608 9465.0000 9580.0000
13 674.1661 231.0000 336.0000
14 465.7253 7183.0000 7220.0000
15 67.0820, 238735.0000 238735.0000
16 60.0000 1198.0000 1891.0000
17 30.0000 10.0000 135420.0000
18 192.0937 9131.0000 9132.0000
19 0.0000 3396.0000 3401.0000
20 241.8677 1301.0000 1301.0000
21 872.0665 1004.0000 1032.0000
22 42.4264 10635.0000 10674.0000
23 127.2792 839.0000 877.0000
24 931.9335 20.0000 209.0000
25 276.5863 340.0000 340.0000
26 342.0526 445.0000 451.0000
27 212.1320 25859.0000 25860.0000
28  -999.0000 -999.0000 -999.0000
29 30.0000, 1361053.0000/ 1361139.0000
30 4947727 402.0000 408.0000
31 768.9603 266.0000 266.0000
32 228.4732 321.0000 875.0000
33 42.4264 1463.0000 1463.0000
34 120.0000 2453.0000 2453.0000
35 573.1492 380.0000 405.0000
36 720.6248 83573.0000 83842.0000
37 60.0000 86291.0000 86294.0000
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	Abb. 3-10: Klimagesteuerte Besiedlungsgeschichte der Ostsahara während der Hauptphasen des Holozäns (nach Kuper & Kröpelin 2006), entnommen aus Bubenzer et al. 2007a). Die roten Punkte deuten auf Hauptbesiedlungsgebiete, die weißen Punkte auf archäobotanische Daten hin. Die Isohyeten wurden aus geologischen, archäozoologischen und archäobotanischen Daten abgeleitet. Weitere Informationen im Text.
	Abb. 4-1: Integration interner und externer Daten in die Projektdatenbank des Teilprojektes E1 des SFB 389 (eigener Entwurf).
	Abb. 4-2: Ausschnitt aus einer Routenkarte des Tschad mit eingetragenen Datenpunkten des ‚GEOnet Names Server‘. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-3: Überblick über die Globalstrahlung der Sonne auf der Erdoberfläche mit ihrer Durchlässigkeit durch die Atmosphäre in Abhängigkeit von der Wellenlänge. Die Boxen repräsentieren die einzelnen Empfindlichkeitsbereiche der Satellitenkanäle für ASTER und Landsat 7 (ETM+) mit ihren räumlichen Auflösungen. Deutlich erkennbar ist die höhere Bandanzahl und spektrale Auflösung des ASTER-Systems (bspw. ASTER-Band 5-9 gegenüber Landsat-Band 7) und die höhere räumliche Auflösung im sichtbaren Bereich (verändert nach Kääb et al. 2002).
	Abb. 4-4: Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum mit den für das menschliche Auge sichtbaren Wellenlängenbereichen (verändert nach Wikipedia 2007b).
	Abb. 4-5: Der TERRA-Satellit in einer Bildmontage mit den einzelnen Instrumenten (ASTER, ­CERES, MISR, MODIS und MOPITT) (NASA-TERRA 2007).
	Abb. 4-6: Schematische Darstellung der drei Aufnahmesysteme des ASTER-Systems (verändert nach ASTER user guide 2007). Gut zu erkennen ist die zweite Kamera des VNIR-Systems (im Schema markiert). 
	Abb. 4-7: Rohbilder bei der Erzeugung von ASTER-Höhenmodellen. (eigener Entwurf)
	Kanal 3n: Nadirkanal einer Aufnahme.
	Kanal 3b: ‚Backward’-Kanal einer Aufnahme; Ausschnitt des 3n-Kanals ist komplett enthalten, die Aufnahme wird jedoch mit einem Winkel von 27,9° einige Sekunden später aufgenommen und umfasst durch den Winkel einen größeren Aufnahmebereich.
	Abb. 4-8: Level 1A-Datenaufbau einer ASTER-Szene. Der Datensatz enthält neben den einzelnen Kanälen in den drei Gruppen auch Metadaten. (verändert nach ASTER User Guide 2007)
	Abb. 4-9: Entnehmen einzelner Kanäle oder Kanalgruppen aus einer ASTER L1A-Datei und die Definition einer Eingabe- und Ausgabeprojektion in PCI Orthoengine. (PCI Orthoengine 9.2)
	Abb. 4-10: Prozess der Erfassung von Ankerpunkten. Für die Bilder (a, b) werden mittels manueller (c) oder halbautomatischer Erfassung (d) einzelne Ankerpunkte bestimmt (e), um die gegenseitige Lageausrichtung der Bilder unter ein Pixel genau festzulegen. (PCI Orthoengine 9.2)
	Abb. 4-11: Dialog in PCI-Orthoengine zur Erzeugung von Epipolarbildern. (PCI Orthoengine 9.2)
	Abb. 4-12: Epipolarbilder nach der Erzeugung in PCI-Orthoengine. (eigener Entwurf)
	el: linkes Epipolarbild 
	er: rechtes Epipolarbild
	Abb. 4-13: Eingabemodul zur Erzeugung des abschließenden Höhenmodells aus Epipolarbildern mit PCI-Orthoengine. (PCI Orthoengine 9.2)
	Abb. 4-14: Bild des erzeugten Höhenmodells. Die Graustufen geben die Höhen wieder (dunkel: tief, hellgrau: hoch, schwarz: Szenenrand) Die Bildkantenlänge entspricht 60 km. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-15: Montage des Messaufbaus bestehend aus dem Shuttle und einem 20 m langen Mast mit weiteren Messanlagen (DLR 2007).
	Abb. 4-16: Die streifenartige Abdeckung der SRTM X-Band Daten für Teilbereiche von Afrika und den Nahen Osten. (DLR 2005, verändert)
	Abb. 4-17: SRTM-Rohdaten aus der Großen Sandsee an der ägyptisch-libyschen Grenze. Das Gebiet ist in der Beikarte verortet. Deutlich sind die Longitudinaldünen und in weiß die ‚no-data‘-Bereiche zu erkennen, die in diagonalen breiten Streifen von SW nach NE ziehen. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-18: Korrigierte SRTM-Daten derselben Region dargestellt in Abbildung 4-17. Deutlich zu erkennen sind die gefüllten Bereiche und die geringe Qualität der Füllung. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-19: Disziplingefüge um die Geomorphometrie nach Pike (1995, ergänzt). Weitere Informationen im Text.
	Abb. 4-20: Zusammenhang von Punkt, Objekt und Struktur nach Schmidt & Dikau (1999, verändert).
	Abb. 4-21: Standardmatrix mit Bezeichnung der einzelnen Höhenpunkte 1-9, des Abstands h und der Berechnungsrichtung x und y. (verändert nach Wilson & Gallant 2000)
	Abb. 4-22: Zusammenhang zwischen Höhenmodell, ‚Flow-direction‘ (Abflussrichtung), und ‚Flow-accumulation‘ (Abflussmenge). Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-23: Schematische Darstellung zur Trennung von ‚upland‘ (Hochland) und ‚lowland‘ (Tiefland) (verändert nach Dikau et al. 1995). Weitere Informationen im Text.
	Abb. 4-24: Schematische Darstellung zur Bestimmung der günstigsten Verbindung zur nächsten Drainagelinie abhängig von der Hangneigung. In der Berechnung wird aus der Hangneigungskarte ein Abhängigkeitsraster erzeugt, das bestimmte Regionen als bevorzugt belegt. Dabei wird je nach Hangneigung eine Abstufung zwischen null und eins erzeugt. (eigener Entwurf)
	Abb. 4-25: Beispiel eines Biplots. Weiter Informationen im Text. (eigener Entwurf)
	Fortsetzung auf der nächsten Seite.
	Abb. 5-1: ASTER-, SRTM-3- und DGM 50-Daten im rheinischen Schiefergebirge. (a) Lage des Profils, (b) Profilverläufe und Differenzen und (c) Abweichungen im Histogramm (weitere Informationen im Text). (verändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
	Abb. 5-2: Ausschnitt der Region Umm Badr (Sudan) nach einer geomorphologischen Karte aus Jäkel & Rückert (1998). Aus Gründen der besseren Sichtbarkeit sind nicht alle Einzelformen der Originalkarte wiedergegeben. Überlagert sind die Ableitungen des Drainagenetzes aus ASTER und SRTM-3-Daten. (verändert nach Bubenzer et al. 2007b)
	Abb. 5-3: Klassifikation der Landschaft in der Kunene-Region in Weidetypen ausgehen von einem ASTER-Höhenmodell. Die Grenzberechnung geht von den in Tab. 5-2 aufgestellten regeln aus. Die grundsätzlich richtige Klassifikation weist zum einen durch Probleme mit dem Höhenmodell und zum anderen durch die genutzten Algorithmen Problemregionen auf. Im Nordosten ist ein linearer Bereich („Keine Weide möglich“) durch ein Artefakt des Höhenmodells falsch zugeordnet. Die durch den Typ „Keine Weide möglich“ umschlossenen Gebiete (im Hochland über 1600 m; s. Tab. 5-2) sollten ebenfalls diesem Typ zugeordnet werden. (verändert nach Linstädter & Bolten 2006)
	Abb. 5-4: Das Schichtstufe des Kalksteinplateaus fotografiert von der Oase Dakhla in nordöstlicher Richtung. (eigene Aufnahme im März 2000)
	Abb. 5-5: Das Abu Tartur Plateau in einer 3D-Ansicht. Gut zu erkennen sind die Schichtstufe und im Westen ein Teil der vorgelagerten Oase Dakhla. Das Plateau umfasst ca. 50 km in West-Ost-Richtung. (Modell generiert aus der Überlagerung eines ASTER-Bildes mit den Kanälen 3n,2,1 – R,G,B über das entsprechende Höhenmodell mit starker Überhöhung. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-6: Profilverlauf der Höhenmodelle ASTER und SRTM-3 am Abu Tartur-Plateau. Der Profilverlauf ist in Abb. 5-5 eingezeichnet. Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
	Abb. 5-7: Ausschnitt des Abu Tartur Plateaus (Region ist markiert in Abb. 5-5). (verändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
	Abb. 5-8: Hypothetische Drainagenetz eines Teilbereiches des Abu Tartur Plateaus ermittelt aus beiden Höhenmodellen. Gut zu erkennen sind die prinzipielle Übereinstimmung beider Modelle, aber auch die großen Unterschiede im sehr flachen Bereich des Plateaus (in der Abbildung im markierten Bereich). Die beiden Höhenmodelle zeigen hier grundsätzliche Unterschiede (der markierte Bereich ist in Abbildung 5-9 dargestellt). (verändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
	Abb. 5-9: Detailregion aus Abbildung 5-8. Dargestellt sind Höhenschichten der Region aus dem ­ASTER-Höhenmodell. Deutlich ist zu erkennen, dass das Gebiet nur einen geringen Höhenunterschied aufweist (Für das Gebiet ergibt sich eine durchschnittliche Hangneigung von nur etwa 0,13°), der dazu führt, dass aufgrund der Unterschiede der Modelle innerhalb ihrer Fehlergrenzen die Ableitung zu unterschiedlichen Ergebnissen führen können. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-10: Das berechnete Einzugsgebiet für die Playaregion im östlichen Vorland des Plateaus. Im Bereich der Playa lassen sich eine große Anzahl von Fundplätzen finden (Bubenzer et al. 2007c). (verändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
	Abb. 5-11: Das Satellitenbild zeigt einen kleinen Ausschnitt aus dem Vorland des Abu Tartur Plateaus (markiert in Abb. 5-10). Gut zu erkennen ist das Wadi, dass auch im heutigen hyperariden Klima zeitweise aktiv ist, vor dem Eintritt in die Endpfanne mit den Playasedimenten. Weitere Indizien sind die Vegetation die am rechten oberen Bildrand zu erkennen ist und die sich verdichtet nach NE fortsetzt. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-12: Komplexes Dünenmuster in Mauretanien 100 km nördlich von Nouakchott. Im Satellitenbild (links) sind die drei verschiedenen Muster zu erkennen, die in der Umzeichnung (rechts) in ihre Streichrichtungen unterteilt wurden (Lancaster et al. 2002).
	Abb. 5-13: (a) Dünenkamm einer Draa-Dünen-Kombination der Großen Sandsee. Am Horizont sind weitere Dünenzüge zu erkennen (eigene Aufnahme im März 2000). (b) Satellitenaufnahme einer anderen Region der Großen Sandsee mit vergleichbaren Longitudinaldünen. Gut zu erkennen sind die Kämme der Silk und im vorliegenden Bild die Autospur im westlichen Bereich. (Bild aus GoogleEarth entnommen)
	Abb. 5-14: Schematisches Modell der Windregime und Landschaftsentwicklung der südlichen Großen Sandsee (Ägypten) seit dem letzten glazialen Maximum (Bubenzer & Bolten in press a).
	> 20.000 BP: Bildung der Megadünen (Draa) durch starke nördliche Winde, die als gegenläufige helikale Walzen innerhalb der planetarischen Grenzschicht wehen. 
	12.000-10.000 BP: Akkumulation des Sandes der östlichen Flanken der Draa aufgrund südwärts verschobener trockener Westwinde.
	10.000-5000 BP: Stabilisierung der Draa während des holozänen Optimums. Abfluss (Pfeile) und Deflation (während kurzer arider Phasen) flachen die Draa in breite Rücken ab. Oberflächenabfluss und Versickerung liefert Wasser für flache episodische oder saisonale Seen mit Playa-Sedimenten an der Draa-Basis.
	< 5000 BP: Hyperaridität und ein bimodales Windregime mit nördlichen bis nordwestlichen Winden im Winter und nördlichen bis nordöstlichen Winden im Sommer reaktivieren den Draasand und formen die heutigen Longitudinaldünen (Silk).	Kartographie: Udo Beha
	Abb. 5-15: Abfahrt an der Ostflanke einer Draa im mittleren Teil der Großen Sandsee bei etwa 25°N mit ungefährer Neigungsbestimmung von mehr als 25°. (eigene Aufnahme im März 2000)
	Abb. 5-16: Ende einer holozänen Longitudinaldüne in der südlichen Großen Sandsee. Draa mit Silk sind am Horizont zu erkennen. Frau Prof. Besler als Größenvergleich. Die Autospuren auf der Hammada-Fläche zeigen den enormen Erhaltungsgrad (der viele Jahrzehnte umfassen kann) der extrem selten vorbeifahrenden Fahrzeuge. (eigene Aufnahme im März 2000)
	Abb. 5-17: Überblick über einen Teil der südlichen Großen Sandsee (verändert nach Bubenzer & Bolten in press a). (a) ASTER-Kanal 3n, der in Graustufen den Bereich wiedergibt. Deutlich sind die auslaufenden Longitudinaldünen und die dazwischen liegenden Gassen zu erkennen. Die Punkte geben Untersuchungsstellen des SFB 389 (TP A1) wieder und der Pfeil markiert den südlichsten Punkt der Draa. (b) Hangneigungskarte desselben Gebietes aus SRTM-3-Daten. (c) Hagneigungskarte desselben Gebietes aus ASTER-Höhendaten. Weitere Informationen im Text.
	Abb. 5-18: Vergleichsgebiet (mit Stern markiert) in der südlichen Namib (Namibia). (eigener Entwurf)
	Abb. 5-19: ASTER-Höhenmodell aus dem Gebiet der südlichen Namib (Namibia). Im Profil ist die geringere Höhe der Draa erkennbar. Durch die starke Versandung der Gassen ist ein Trennen mit ASTER-Daten kaum möglich. (verändert nach Bubenzer & Bolten in press a)
	Abb. 5-20: Volumenabschätzung einer 12,5 km langen Draa-Dünen-Kombination der südlichen Großen Sandsee mittels ASTER-Höhendaten. (a) Dreidimensionale Darstellung des extrahierten Höhenmodells. (b) Schematische Darstellung der konventionellen Massenabschätzung. (c) Mathematische Beschreibung der Volumenbestimmung mit der konventionellen Methode und einem digitalen Geländemodell. (verändert nach Bubenzer & Bolten in press a)
	Abb. 5-21: Ägypten im SRTM-3-Modell. Markiert sind die großen zusammenhängenden ‘no-data’-Bereiche, die vor allem in der Großen Sandsee liegen. Kleinere ‘no-data’-Bereiche können in diesem Maßstab nicht dargestellt werden, sind jedoch weiträumig vorhanden. Die Kästen markieren, die im Teilprojekt E1 des SFB 389 archivierten ASTER-Szenen für das dargestellte Gebiet. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-22: Füllen des SRTM-3-Modells in der Großen Sandsee mit ASTER-Höhendaten. (a): Bereich der südwestlichen Großen Sandsee (SRTM-3) mit den Grenzen archivierter ASTER-Szenen (markiert ist Szene 1668). (b): Datenpunkte zur Kalibration der Höhe des ASTER-Modells. (c): Maskierung für ASTER und SRTM-3. (d): Kombinationsmodell aus SRTM-3- und ASTER-Daten. (e): Hangneigungsbild für das Kombinationsmodell. (f): 3D-Darstellung des Kombinationsmodells. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-23: Bestimmung des Abweichungskoeffizienten für die ASTER-Szene 1668 gegenüber dem SRTM-3-Modell. Die Höhen der Punkte aus Abb. 5-22b sind zeilenweise von Norden nach Süden aufgetragen. Gut zu erkennen sind die einzelnen Kämme der Longitudinaldünen. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-24: Identifikation von Longitudinaldünen über einen topographischen Index (vgl. Kap 4.3, Abb. 4-23). (a) Satellitenbild der Region. Gut zu erkennen sind die Longitudinaldünen mit den aufsitzenden Silk in mehreren parallelen Reihen pro Draa. (b) In grün dargestellt die Identifikation über den topographischen Index. (eigener Entwurf)
	Abb. 5-25: Beispielmatrix zur Berechnung eines unbekannten Höhenwertes aus den umliegenden Pixel mittels des IDW-Verfahrens. (verändert nach Conolly & Lake 2006) 
	Abb. 5-26: Neu erstelltes Höhenmodell nach Entfernung der Longitudinaldünen und Interpolation der Leerräume (die Region ist in Anhang I dargestellt). Gut erkennbar sind Gebiete, die nicht neu erstellt wurden wie z.B. das Abu Ras Plateau (vgl. Anhang I) im SW. (verändert nach Bubenzer & Bolten in press b)
	Abb. 5-27: Die neu berechneten Einzugsgebiete und das dazugehörige Drainagenetz überlagert über ein ­Satellitenbild (Landsat 7). Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bubenzer & Bolten in press b)
	Abb. 6-1a: Die Regionen Djara (rechts) mit gut erkennbarer Fahrspur in der rechten Bildhälfte) und die Umgebung von Regenfeld (ca. 30 km entfernt von der eigentlichen Fundregion) im QuickBird-Satellitenbild. Die Aufnahmen zeigen die unterschiedlichen Landschaftsformen der Regionen. Kleinere Hügel und Senken sowie Fluvialfomen in Djara und äolische Großformen in Regenfeld. (Djara: SFB 389 TP E1 / eigene Darstellung: Kanalkombination 4,2,1–R,G,B; Regenfeld: GoogleEarth).
	Abb. 6-1b: Fotos, die die typische unterschiedliche Landschaftssituation der Regionen wiedergeben und vergleichbar sind mit den Satellitenbildern in Abb. 6-1a. Oben Djara, unten Regenfeld. (Aufnahmen: Djara: H. Thaler; Regenfeld: H. Riemer).
	Abb. 6-2: Die archäologischen Fundregionen Djara (oben) und Regenfeld (rechts) im ASTER-Satellitenbild gleichen Maßstabs. Die Fundplätze sind mit gelben Punkten markiert und die jeweiligen Berechnungsrahmen markiert. (eigener Entwurf, vgl. a. Anhang I)
	Abb. 6-3: Geologische Formationen nach Klitzsch et al. (1987) für die Fundregionen Djara und Regenfeld (beide Berechnungsregionen sind mit ihren Fundplätzen (weiße Punkte) dargestellt). Nur die wichtigsten Formationen sind erläutert. Für eine vollständige Erläuterung zu den Formationen siehe Hermina et al. (1989). Weitere Informationen in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2. (eigene Erstellung im Teilprojekt E1 des SFB 389 für diese Arbeit verändert und ergänzt)
	Abb. 6-4: Ausschnitt aus der Fundregion Djara. Dargestellt sind archäologische Fundplätze unterschiedlichen Alters und ein hypothetisches Drainagenetz generiert aus ASTER-Höhendaten. Der Hintergrund des Bildes zeigt QuickBird-Satellitenbilder deren Auflösung wesentlich höher ist als die der ASTER-Daten. Aus diesem Grund zeigt das Drainagenetz in den flacheren Gebieten Abweichungen. Der Zentralbereich mit den stärksten erkennbaren Abflussbahnen wird jedoch gut mit hohen Abflusswerten wiedergegeben (blaue Bereiche des Drainagenetzes). (eigener Entwurf; Koordinaten sind in dieser Karte bewusst nicht dargestellt)
	Abb. 6-5: Ausschnitt aus der Fundregion Regenfeld. Gut zu erkennen ist die Lage der Funde zwischen den Longitudinaldünen der südlichen Großen Sandsee. Das Drainagemodell aus ASTER-Daten passt sich hervorragend in die Dünenlandschaft ein. Die Lage der Fundpunkte liegt interessanterweise genau am berechneten Durchbruch des Drainagenetzes. Die dunkelbraunen Regionen im Satellitenbild geben Playaregionen wieder. (eigener Entwurf)
	Abb. 6-6: Häufigkeitsdiagramme zum TOPO-Index. Dargestellt ist der normierte TOPO-Index (0-1) gegenüber einer anderen Variablen. Gruppe (a): alle mittelholozänen Fundplätze und alle anderen Pixel. Gruppen (b) bis (h): alle Inventare und jeweils alle anderen Fundplätze, die das Inventar nicht enthalten. Die Balken ergeben kumuliert jeweils den Wert 1. Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bolten et al. in press) (für Abkürzungen der archäologischen Parameter vgl. Tab. 6-2)
	Abb. 6-7: Häufigkeitsdiagramme zum HYDRO-Index. Dargestellt ist der normierte HYDRO-Index (0-6) gegenüber einer anderen Variablen. Gruppe (a): alle mittelholozänen Fundplätze und alle anderen Pixel. Gruppen (b) bis (h): alle Inventare und jeweils alle anderen Fundplätze, die das Inventar nicht enthalten. Die Balken ergeben kumuliert jeweils den Wert 1. Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bolten et al. in press) (für Abkürzungen der archäologischen Parameter vgl. Tab. 6-2)
	Abb. 6-8: Ausschnitt aus der Untersuchungsregion Djara, die den Zusammenhang zwischen der Lage der Fundplätze und der günstigsten Verbindung zur Drainagelinie in Abhängigkeit von der Hangneigung zeigt (negative Hangneigung wird bevorzugt). Bei Fundplätzen, die weiter weg von einer Drainagelinien und höher liegen, werden eher Rohmaterial und Feuerstellen gefunden. Bei Fundplätzen, die tiefer und näher an einer Drainagelinie liegen, finden sich bevorzugt Werkzeuge und Mahlsteine. (eigener Entwurf)
	Abb. 6-9: Biplot, das den Zusammenhang zwischen HYDRO- und TOPO-Index und der Zeitstellung der Fundregionen verdeutlicht. Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bolten et al. in press)
	Abb. 7-1: Karte der bedeutenden Fundregionen in der Western Desert Ägyptens, die für weitere Untersuchungen in Frage kommen. Aus Geländebefunden sind in der Tabelle die jeweiligen Gunstfaktoren der Landschaft zusammengetragen. Weitere Informationen im Text. (verändert nach Bolten & Bubenzer 2007).
	Tab. 4-1: Ausschnitt aus dem Fahrtenbuch (Teilprojekt A1, SFB 389) mit einigen Attributspalten (Auswahl). Die Koordinatenangabe ist auf eine Kommastelle gekürzt.
	Tab. 4-2: Zusammenstellung hochauflösender flächenhaft verfügbarer für Forschung und Lehre kostenloser digitaler Höhenmodelle mit einigen Charakteristika. Die Modelle SRTM-3 und ASTER werden detailliert in Kapitel 4.2.2 vorgestellt. (eigene Erhebung)
	Tab. 4-3: Aufnahmesysteme der TERRA-Satelliten mit einigen Eigenschaften nach TERRA (2007).
	Tab. 4-4: Basisdaten des ASTER-Aufnahmesystems nach Yamaguchi et al (1998).
	Tab. 4-5: Ausgewählte Grundlagenliteratur zu ASTER-Daten. (eigene Erhebung)
	Tab. 4-6: Ausgewählte Literaturangaben zu Felduntersuchungen mit Spektralkanälen der ASTER-Daten. (eigene Erhebung)
	Tab. 4-7: Ausgewählte Literaturangaben zum Einsatz von ASTER-Höhendaten in Felduntersuchungen. (eigene Erhebung)
	Tab. 4-8: Orometrische Einteilung nach Sonklar (1873) aus Rasemann et al. (2004).
	Tab. 4-9: Zusammenstellung erster mathematisch eindeutig beschriebener geomorphometrischer Einzelelemente nach Sohlbach (1978).
	Tab. 4-10: Zusammenstellung verschiedener Parameterstufen nach Schmidt & Dikau (1999). Primäre geomorphometrische Parameter sind Ableitungen, die direkt aus der Höhe eines Pixels und der benachbarten Pixel abgeleitet werden können und gliedern sich in drei Untertypen. Einfache geomorphometrische Parameter werden direkt aus den Höheninformationen unter Einbeziehung der benachbarten Pixel abgeleitet. Komplexe geomorphometrische Parameter schließen das gesamte Höhenmodell in die Berechnung mit ein. Kombinierte geomorphologische Parameter setzen sich aus zwei oder mehreren Parametern in einer analytischen Funktion zusammen.
	Geomorphometrische Objekte stellen Formelemente dar, die entweder flächen- oder linienhaft sind und werden aus den primären Parametern abgeleitet.
	Tab. 5-1: Zusammenstellung der Fehlerabschätzungen zu ASTER- und SRTM-3-Höhendaten. Weitere Informationen im Text. (eigene Erhebung)
	Tab. 5-1: Fortsetzung.
	Tab. 5-2: Klassengrenzen zu den einzelnen Weidemanagementtypen abgeleitet aus Geländebefunden. (verändert nach Linstädter & Bolten 2006)
	Tab. 5-3: Berechnungsdaten zu Abbildung 5-40 und der angegebenen Formeln zur IDW-Methode für unterschiedliche Gewichtungswerte. (verändert nach Conolly & Lake 2006)
	Tab. 6-1: Geowissenschaftliche Parameter mit ihren Beschreibungen und Einheiten. Die Pixelgröße ist 30 m. Für Djara wurden 5524 Pixel und für Regenfeld 27.174 Pixel erfasst. Die Rohdaten sind in Anhang II zusammengefasst.
	Tab. 6-2: Archäologische Parameter für die Fundregionen Djara und Regenfeld. Die Daten sind speziell für die Fragestellung und den Einsatzzweck durch das Teilprojekt A1 aufbereitet worden. Die Rohdaten sind in Anhang II zusammengefasst.
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