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Kurzzusammenfassung

Die hyperaride und weitgehend vom Menschen unveränderte Western Desert Ägyp-

tens ist ein Hauptuntersuchungsgebiet des interdisziplinär angelegten Sonderfor-

schungsbereichs 389 (ACACIA) und bietet somit ein ideales Feld zur Entwicklung 

und Prüfung neuer Methoden. In dieser Arbeit wurden erstmalig flächenhafte digi-

tale Höheninformationen in hoher Auflösung für das Untersuchungsgebiet abgelei-

tet, aufbereitet und hinsichtlich ihrer Qualität und Einsatzmöglichkeiten untersucht. 

Dabei konnten über die Fragestellung der Arbeit hinaus weitere Einsatzmöglichkei-

ten zur Beantwortung geomorphologischer und geoarchäologischer Fragestellung 

herausgearbeitet werden. Beide Höhenmodelle (ASTER / SRTM-3) zeigen für die 

jeweilige Auflösung geringe Höhenfehler, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich 

ihres nutzbaren Maßstabsbereiches. Hier konnte eine Trennung im Bereich von ca. 

1:100.000 festgelegt werden. Während die SRTM-3-Daten durch ihre flächenhafte Ver-

fügbarkeit für großräumige Fragestellungen geeignet sind, fallen die ASTER-Höhen-

daten in die chorische Maßstabsebene und eignen sich besonders zur Beantwortung 

regionaler Fragestellungen. Die abgeleiteten methodischen Ergebnisse zum Einsatz 

und der Überprüfung der Höhendaten können problemlos auf andere aride Räume 

übertragen werden.

Zur Ableitung holozäner 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 Verknüpfung 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. 

Für das holozäne Nutzungspotential der Western Desert konnten durch die Untersu-

chung zweier archäologischer Fundregionen verschiedene Erkenntnisse gewonnen 

werden. So ist zeitlich synchron mit einer hygrischen Klimaveränderung zwischen 

dem Früh- und Mittelholozän von einer veränderten Nutzung der Landschaft durch 

den Menschen auszugehen. Die Fundposition und das Fundinventar ändert sich hin-

sichtlich der Lage zur Topographie und zum potentiellen Wasservorkommen. 

Somit gibt die vorliegende Arbeit für zukünftige interdisziplinäre Forschungsprojek-

te wichtige Hinweise für ein mögliches methodisches Vorgehen, gerade im Sinne der 

interdisziplinär zu bearbeitenden Forschungsfelder, die es im Rahmen der Geomor-

phologie, Geomorphometrie und Geoarchäologie 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)
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1. Einleitung

Die vorliegende Dissertation wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 

(SFB)  389 Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwicklungsprozesse unter 

ökologischen Grenzbedingungen (ACACIA) angefertigt. Der SFB wird seit 1995 bis 2007 

von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert und umfasst im letzten An-

tragszeitraum sechzehn interdisziplinäre Teilprojekte. Das Teilprojekt E1 GIS-gestütz-

ter Atlas holozäner Nutzungspotentiale ausgewählter Arbeitsgebiete unter der Leitung von 

O. Bubenzer beschäftigt sich u.a. mit der Synthese der Daten einzelner Teilprojekte 

und bildet das theoretische Gerüst für die vorliegende Arbeit. Ein Ziel des Projektes 

ist die Darstellung des holozänen Nutzungspotentials ausgewählter, für die Klima- 

und Besiedlungsgeschichte besonders aussagekräftiger Regionen. Im Vorwort und 

ersten Kapitel des Atlas of Cultural and Environmental Change in Arid Africa (Bubenzer 

et al. 2007) umreißen die Autoren rückschauend die Fragestellungen und Ziele des 

SFB 389, die auch der vorliegenden Arbeit den äußeren Rahmen geben. Darin heißt 

es u.a.: Die Untersuchungsgebiete sind geprägt von Anpassungsstrategien der Menschen 

in einer sich verändernden Umwelt. Wasserverfügbarkeit bildet dabei vor allem in der Ost-

sahara einen der wichtigsten Faktoren. Der hygrische Klimawandel des Holozäns veränderte 

die Landschaft und führte zu angepassten Wirtschaftsformen und neue Technologien, setzte 

jedoch auch großräumige Wanderungen in Gang (Kuper et al. 2007). Nicht nur in der 

Vergangenheit stand der Raum vor klimatischen Veränderungen, auch aktuell ist 

der afrikanische Kontinent laut IPCC-Bericht 2007 einer der am stärksten betroffenen 

Kontinente des anthropogen beeinflussten Klimawandels (vgl. nebenstehende Abbil-

dung und Solomon et al. 2007).

In der Forschungsgeschichte des Raumes, der heute außerhalb der Oasen durch 

extreme Trockenheit und Lebensfeindlichkeit geprägte ist, stellt das Thema Wasser 

und seine Verfügbarkeit ein Klammerfunktion dar. Das Kölner Projekt Besiedlungsge-

schichte der Ostsahara (B.O.S.) bearbeitete im Zeitraum von 1980-1993 archäologische 

Fragestellungen (Kuper 1995) und legt damit wissenschaftliche Grundlagen für wei-

tere deutsche Großforschungsprojekte. Der Berliner Sonderforschungsbereich  69 

Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten beschäftigte sich von 

1981-1995 besonders mit geowissenschaftlichen Fragen und der kartographischen Er-

fassung des Gebietes in vielfältigen topographischen und thematischen Karten (z.B. 
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Alaily 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 Ägyptens ebenfalls eine Rolle (Klitzsch & Thorweihe 1999). Der 

Kölner Sonderforschungsbereich 389 untersucht den Raum mit den Fachrichtungen 

Afrikanistik, Botanik, Ethnologie, Geschichte, Linguistik, Geographie sowie Ur- und 

Frühgeschichte und verfolgt einen interdisziplinären Ansatz, der sich mit zwei ariden 

Großräumen beschäftigt. Neben der Ostsahara steht Namibia mit den angrenzenden 

Ländern im Fokus der Untersuchungen. Dabei wird der Kultur- und Landschaftswandel 

im ariden Afrika untersucht und transkontinental verglichen.

Die Besiedlungsgeschichte der Western Desert Ägyptens ist geprägt durch die Klima-

veränderungen seit dem Spätpleistozän. Zu Zeiten des holozänen Klimaoptimums 

war die Nutzung des damaligen Wüstenrandes durch den prähistorischen Menschen 

und dadurch sein Überleben möglich, bevor der natürlicher Klimawandel die Land-

schaft in eine Vollwüste veränderte (Neumann 1989). Auch in der heutigen Zeit des 

anthropogen beeinflussten Klimawandels reagieren die Wüstenränder besonders 

sensitiv (Goudie 1991, Eitel et al. 2005, 2006, Srivastava et al. 2005); sei es durch 

Wiederbegrünung oder Austrocknung.

1.1 Fragestellung und Motivation

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Erfassung und die Analyse des 

Reliefs der Western Desert Ägyptens sowie die Entwicklung und Anwendung geeig-

neter Methoden zur Ableitung von Informationen über das Nutzungspotential der 

holozänen Landschaft. Flächenhafte digitale Höhendaten für die Untersuchungsre-

gion in einer geeigneten Genauigkeit und Qualität lagen bislang nicht vor, sondern 

müssen zunächst abgeleitet bzw. aufbereitet und evaluiert werden, um sie im Sinne 

der Fragestellung geomorphometrisch analysieren zu können. 

Der heute außerhalb der Oasen menschenleere und lebensfeindliche Raum der Wes-

tern Desert Ägyptens ist von den Menschen zu Zeiten des holozänen Klimaopti-

mums durchquert und genutzt worden. Archäologische, 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 häufiger aufgesucht wurden als andere, welchen Nutzen diese Regionen 

für den Menschen hatten oder warum große Teile der Western Desert fundleer sind. 

Lassen sich aus den archäologischen Funden auf der Basis des aktuellen Reliefs Hin-

weise auf das vorzeitliche Nutzungspotential gewinnen und wie können die gewon-

nenen punkthaften Informationen flächenhaft dargestellt werden? Diese Fragen und 

mögliche Forschungsmethoden wurden im Frühjahr des Jahres 2000 während einer 

interdisziplinär ausgerichteten Forschungsexpedition in der Großen Sandsee immer 

wieder intensiv zwischen Archäologen, 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 holozäner Nutzungspotentiale ausgewählter Standorte in der Western 

Desert.

Viele Indizien sprechen dafür, dass das Relief von heute – abgesehen von rezenten 

Veränderungen wie Akkumulation und Deflation von Sand, fluvialer Erosion und 

Senkenfüllungen – dem Relief von damals gleicht. Es bildet somit ein verbindendes 

Element in die Vergangenheit, wobei die Geomorphometrie als Analysewerkzeug 

dient. Eine möglichst genaue interdisziplinäre Aufnahme der rezenten Landschaft 

ist erforderlich, um aus den autochthonen Daten Hinweise über das holozäne Nut-

zungspotential des Raumes zu erfahren. Die Datenverarbeitung und -analyse solcher 

heterogener, interdisziplinär gewonnener Daten ist noch wenig erforscht. Es existie-

ren z.B. keine universellen Werkzeuge für die Analyse dieser Daten. Im interdiszip-

linären SFB 389 bieten sich ideale Möglichkeiten, neue Methoden zu generieren und 

anzuwenden. In diesem Zusammenhang wird ein neues offenes Modell vorgestellt, 

das eine Parameterverknüpfung aus morphometrischen und archäologischen Daten 

vorstellt, die mittels einer statistischen Analyse Hinweise auf Abhängigkeiten zwi-

schen den Daten aufzeigt.

Bislang veröffentlichte Kartenwerke, die sich mit Einzelaspekten des Nutzungspo-

tentials nordostafrikanischer Landschaften befassen, liegen bisher nur als Übersichts
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darstellungen in entsprechend kleinem Maßstab vor (z.B. Giessner 1985, Schandel-

meier et al. 1993, Meissner & 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 

Einführung zu zentralen Begriffen. Hier wird das Konzept des Nutzungspotentials 

im Sinne des Teilprojekts E1 des SFB 389 sowie die Einbindung in die Theorie der 

Landschaftsökologie vorgestellt. Das Untersuchungsgebiet wird mit seinen entschei-

denden naturräumlichen Haupteinheiten und der Klimaentwicklung seit dem Spät-

pleistozän vorgestellt. Der Bereich Methoden beschäftigt sich u.a. mit der Erfassung 

des Reliefs in digitalen Höhenmodellen und der Ableitung von Parametern mit Hilfe 

der Geomorphometrie. Die Evaluation bewertet die Nutzbarkeit und Qualität der di-

gitalen Höhenmodelle und zeigt deren Einsatzmöglichkeiten 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 Ägyptens übertragen.

Zur vereinfachten Handhabung dieser Arbeit ist mit Anhang I eine ausklappbare Kar-

te beigefügt, die einzelne Abbildungen dieser Arbeit in der Western Desert Ägyptens 

verortet.
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2. Definitionen zentraler Begriffe

Im Folgenden werden zwei zentrale Begriffe der vorliegenden Arbeit näher erläutert. 

Zum einen der Begriff der digitalen Höheninformation und zum anderen der Begriff 

des Nutzungspotentials eingebunden in die Theorie der Landschaftsökologie.

2.1 Digitale Höheninformationen

Digitale Höheninformationen sind digitale Daten über die mittlere Höhe einer de-

finierten Fläche der Erdoberfläche. Diese Daten sind bezogen auf eine andere Höhe 

(meist über dem Meeresspiegel), die aufbereitet für die Verarbeitung mit einem Com-

puter vorliegen (Campbell 1996, Lillesand et al. 2004).

2.1.1 Formen der Aufbereitung und Speicherung digitaler Höheninformationen

Für die weitere Bearbeitung digitaler Höhendaten stehen drei verschiedene Darstel-

lungsformen zur Verfügung (Wilson & Gallant 2000; Abb. 2-1):

In einem regelmäßigen Raster aus Quadraten oder Rechtecken, die jeweils ei-•	

nen Höhenpunkt repräsentieren (Abb. 2-1a).

Als ein so genanntes ‚Triangulated Irregular Network’ (TIN). Das TIN ist ein •	

Netzwerk aus Höhenpunkten, die über Kanten verbunden werden. Dadurch 

entstehen Dreiecke, die eine Fläche ohne Unterbrechung abdecken (Abb. 

2-1b).

Als Konturlinien mit Orthogonallinien, denen jeweils eine feste Höhe zuge-•	

ordnet ist (Abb. 2-1c).

Abb. 2-1: Mögliche Aufbereitungsformen von digitalen Höhendaten. (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 Höhendaten abhängen. 

Rasterdaten sind aufgrund der einfachen Handhabung und der Tatsache, •	

dass die meisten digitalen Höhendaten aus Bilddaten (ebenfalls Rasterdaten) 

abgeleitet werden am weitesten verbreitet. Demgegenüber stehen jedoch drei 

Nachteile. Erstens, Rasterdaten sind sehr speicherintensiv; bei geringer Pixel-

größe (s. Abb. 2-2) ergeben sich so enorme Datenmengen. Zweitens, die stati-

sche Größe der Pixel kann abrupte Höhenänderungen nicht erfassen. Drittens, 

die Berechnung hydrologischer Parameter können aufgrund der quadrati-

schen Pixel ungenau werden (Linien erhalten ein Zigzag-Muster entlang der 

Pixelgrenzen) (Wilson & Gallant 2000). Der erste Nachteil stellt aufgrund 

der heutigen Verarbeitungsgeschwindigkeit und Datenspeicherungsmöglich-

keiten kein Problem mehr dar. Die beiden anderen Nachteile können durch 

möglichst kleine Pixelgrößen und optimale Algorithmen und Interpolations-

verfahren minimiert werden. 

TINs eignen sich besonders zur Darstellung von diskontinuierlichem Reli-•	

ef, das eine starke Reliefenergie und Hangneigungsänderungen aufweist. 

Aufgrund der Einbindung von Tiefenlinien eignet es sich besonders für den 

Einsatz zu hydrologischen Fragestellungen, aber auch z.B. zur Bestimmung 

der Rauigkeit eines Geländes (hier ändert sich die Anzahl und Größe der ein-

zelnen Dreiecke stark) (Wilson & Gallant 2000). Nachteilig wirkt sich die 

speicher- und leistungsintensive Darstellung und Abspeicherung der Daten 

aus, sodass nur kleine Gebiete praktikabel als TIN nutzbar sind.

Konturlinien in Verbindung mit Orthogonallinien werden für hydrologische •	

Fragestellungen genutzt. Das Höhenmodell wird in kleine Höhen-Polygone 

unterteilt, die einzeln in Algorithmen berechnet werden können (Wilson & 

Gallant 2000). Nachteilig ist das insgesamt ungenaue Höhenmodell, 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 häufigsten eingesetzt. 
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2.1.2 Bezeichnung digitaler Höheninformationen in deutsch- und englischsprachi-
ger Literatur

Für die Nutzung des Datensystems, in dem x-, y- und z-Koordinaten der Landober-

fläche abgespeichert werden, nutzen deutsch- und englischsprachige Literatur inkon-

sistent verschiedene Begriffe. So findet man gleichwertig unter anderem die Begriffe 

digitales Geländemodell (DGM)‚ digitales Höhenmodell (DHM), digitales Oberflächenmodell 

(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 überwiegenden Zahl der Veröffentlichungen das Gleiche: Es werden 

x- und y-Koordinaten als Mittelpunkt eines Quadrates (Pixel) mit fester Kantenlänge 

(‚cellsize‘) angegeben (bspw. 30 m) und zusätzlich eine z-Koordinate, die die gemit-

telte Höhe innerhalb dieses Quadrates angibt (in seltenen Fällen werden auch nicht 

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

Unbestritten bezeichnen die Abkürzungen DHM und DEM diese Art der Daten-

angabe. Die Bezeichnungen DGM und DTM können nur verwandt werden, wenn 

Zusatzinformationen über das Gelände mit im Datensatz vorhanden sind. Dies sind 

Daten, die die Beziehungen der Pixel untereinander beschreiben, z.B. die Stärke des 

Gradienten zwischen zwei Höhenangaben der Pixel, woraus sich schließen lässt, ob 

es sich um einen steilen Hang oder um eine Steilwand handelt. Solche Angaben zur 

(x
1
,y

1
) 

(z
1,1

) (z
1,2

) 

(z
2,2

) 

(z
i,i
) 

(x
1
,y

2
) 

(x
2
,y

2
) 

(x
i
,y

i
) 

‘cellsize’

Abb. 2-2: Aufbau eines Höhenrasters mit x-, y- und z-Koordinate. Die Koordinaten x und y geben die 
Position des Mittelpunktes der Zelle und z die gemittelte Höhe über die ganze Zelle am Mittelpunkt 
wieder. Die ‚cellsize‘ (oder Auflösung) gibt den Abstand der einzelnen Mittelpunkte der Zellen an. Der 
Abstand ist gewöhnlich für die x- und y-Koordinate gleich. Bei der Projektion eines Rasters auf die 
Erdoberfläche treten aber auch nicht gleich große Abstände für x und y auf.
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Reliefanalyse finden sich in einigen Geographischen Informationssystemen (GIS) 

und speziellen Computerprogrammen, die neben Höheninformationen auch Ge-

ländeinformationen angeben (z.B. die Hangform: SAGA 2007). Das DOM beschreibt 

in bebautem und mit Vegetation bedecktem Gebiet nicht die Höhe des Erdbodens, 

sondern die Höhe der Oberfläche der über der Erde befindlichen natürlichen und 

künstlichen 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 

lässt sich in die Theorie der Landschaftsökologie einbinden.

Um die Stellung der Nutzungspotential-Analyse innerhalb der Landschaftsökologie 

zu beleuchten, wird zunächst die Landschaftsökologie selbst mit ihrer historischen 

Entwicklung und den Arbeitsfeldern näher beschrieben.

2.2.1 Landschaftsökologie als Basis für die Nutzungspotential-Analyse

Zum Verständnis der Landschaftsökologie existiert eine Fülle unterschiedlicher De-

finitionen (z.B. Wu & Hobbs 2007a), die sich jedoch in ihrem Kern auf die Theorie 

von Carl Troll zurückführen lassen. Troll (1939) bezeichnet die Landschaftsökologie

„als das Studium des gesamten in einem bestimmten Landschaftsausschnitt 

herrschenden komplexen Wirkgefüges zwischen den Lebensgemeinschaf-

ten und ihren Umweltbedingungen“.

Das Untersuchungsobjekt der komplexen physischen Geographie oder Landschafts-

ökologie (Troll 1939, 1966) ist dabei die Erdoberfläche (v. Richthofen 1877, Penck, 

1894), die als ein dreidimensionales Gefüge aus Lithosphäre, Atmosphäre und Hyd-

rosphäre, sowie der Biosphäre, die sich innerhalb der anderen entwickelt, zu verste-

hen ist (Gardner 1977, Leser & Mosimann 1997). 

Mit der Fortführung der Forschung in der Landschaftsökologie und der Einbezie-

hung des Begriffes in vielfältigen Kontexten lässt 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 Landschaftsökologie vor, das die Wurzeln, die in der 

Biologie und Geographie liegen, und die heutige Vielfältigkeit des Fachs wiedergibt 

(Abb. 2-3). 

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

gesehen werden, die von verschiedenen Disziplinen zur Beantwortung gemeinsamer 

Abb. 2-3: Die Entwicklung der Landschaftsökologie aus den Disziplinen Biologie und Geographie in 
ihrer zeitlichen Entwicklung und die Aufspaltung in ihre Spezialdisziplinen (Leser 2007).
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Fragestellungen benutzt werden kann (Brunotte et al. 2002, Leser 2007). Damit ge-

winnen die Theorien zu Multi-, Inter- und Transdisziplinarität (Leser 2007, Tress et 

al. 2005) und neuerdings der ‚Cross-disciplinarity’ (Tress et al. 2005) an Bedeutung. 

Das Erkenntnisziel der Landschaftsökologie bleibt jedoch das Verstehen des Land-

schaftshaushalts als Wirkgefüge aus der abiotischen Umwelt und den Lebewesen 

(Brunotte et al. 2002).

Die Weiterentwicklung der Landschaftsökologie seit Carl Troll ist im US-amerika-

nischen Raum anders verlaufen als in Europa. Vor allem in den USA ist der Begriff 

‚landscape ecology’ geprägt durch biophysikalische und analytische Überlegungen 

(Wu & Hobbs 2007a), die stärker durch die Fächer Biologie und Ökologie beeinflusst 

sind als in Europa. Eine theoretische Aufarbeitung des Begriffes ‚landscape ecology‘ 

erfolgte hier erst seit den 1980er Jahren (Wu & Hobbs 2007b). Aber auch hier werden 

die Begriffe Landschaft, ökologische Prozesse und räumliche Strukturen in den Definitio-

nen zentral verwendet (Vorsicht ist jedoch vor dem unterschiedlichen Gebrauch der 

Fachbegriffe in den jeweiligen Sprachen geboten). 

Die Entwicklung im europäischen Raum lässt sich in einzelne Phasen gliedern: Das 

erste Konzept der Landschaftsökologie wird in Löffler & Steinhardt (2007) mit der 

Veröffentlichung von Neef (1967) gleichgesetzt, der erstmals eine „echte Theorie zur 

Landschaftsökologie entwickelt hat“ (Löffler & Steinhardt 2007). Dieser Phase stellt 

Mosimann (2007) eine von Troll (1939) ausgehende Phase vor, die sich mit einer 

Naturlandschaftsgliederung beschäftigt und den Anfang der Quantifizierung von 

Rauminhalten und Grenzen darstellt. Eine dritte, vierte und fünfte Phase beschreibt 

Mosimann (2007) mit Schlüsselbegriffen oder neuen Konzepten: Die landschaftsöko-

logische Systemanalyse, die den Übergang von Einzelmessungen hin zu einem Sys-

temverständnis darstellt, dominierte die Landschaftsökologie 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 für Prozesse des Klima-, Wasser- und Stoffhaushalts Wirklichkeit. Die Ein-

führung der GIS hat das Vorgehen aber auch theoretisch und methodisch verändert. 

So sind vor allem Weiterentwicklungen auf der Skalentransferebene auf die Nutzung 

der GIS zurückzuführen. Die fünfte Phase aktuellster Entwicklungen wird mit neuen 
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methodischen Fortschritten, insbesondere bei quantitativen Gefügemusteranalysen 

und der Ableitung modellgestützter Landschaftsleitbilder, verbunden. 

Leser (2007) bringt, wie auch andere Autoren (z.B. Wu & Hobbs 2007a, Fry et al. 

2007), die Landschaftsökologie ausdrücklich mit der interdisziplinären und trans-

disziplinären Forschung in Verbindung, indem eine Gruppe von Wissenschaftlern 

geoökologische Methoden nutzt, um Mensch/Umwelt-Systeme zu analysieren (vgl. 

Kap 2.2.2). Leser (2007) benutzt mehrfach den Begriff tansdisziplinär und weist da-

rauf hin, dass in der Wissenschaft der Begriff interdisziplinär eine weiter verbreitete 

Verwendung findet, obwohl in der Regel eher eine Transdisziplinarität vorliegt. (Eine 

Unterscheidung soll in diesem Rahmen nicht stattfinden, da für die Fragestellung der 

vorliegenden Arbeit eine Unterscheidung der Disziplinarität nicht notwendig ist. Es 

sei hier jedoch auf die ausführlichen Definitionen von Fry et al. (2007) oder Leser 

(2007) verwiesen.)

Der erste Schritt der landschaftsökologischen Forschung ist die Erfassung der rezenten 

Landschaft mit ihren typischen Elementen und deren Entwicklung (Turner & Gard-

ner 1991, Haase 1996 sowie Dikau & Schmidt 1999, die die Georeliefklassifikation 

in einem Grundlagenwerk zur angewandten Landschaftsökologie vorstellen). Damit 

fällt der Geomorphologie nach Renschler et al. (2007) eine Schlüsselrolle in der Ana-

lyse landschaftsökologischer Fragestellungen zu, gerade mit der Weiterentwicklung 

und der Integration von Fernerkundung und GIS im späten 20sten Jahrhundert. Für 

die holozäne Landschaftsanalyse sieht Brückner (2006) dies als ein aktuelles und zu-

künftiges Forschungsfeld in dem eine flächendeckende hoch aufgelöste Geomorpho-

logie, bspw. durch digitale großmaßstäbige geomorphologische Karten, abgeleitet 

werden soll. Dabei spielt der Erfassungs- und Ausgabemaßstab eine wichtige Rolle. 

In der Landschaftsökologie unterscheidet man prinzipiell zwischen vier Maßstabse-

benen: der topologischen, chorologischen, regionalen und geosphärischen Dimensi-

on (Bastian & Steinhardt 2002), von 1:100 bis zur kontinentalen Betrachtung. Die 

chorologische Maßstabsebene (etwa 1:25.000-1:100.000) ermöglicht es, Landschafts-

einheiten in einer Weise zu unterscheiden und zu charakterisieren, in der bspw. 

räumliche Kombinationen einzelner Geoökofaktoren durchgeführt werden können 

(Leser & Mosimann 1997, Bastian & Steinhardt 2002, Leser 2007). Für die meisten 
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Fragestellungen der Landschaftsökologie stellt die chorologische zusammen mit der 

topologischen Dimension die geeignete Maßstabsebene dar (Leser 2007). Das Nutzen 

dieser Maßstabsebenen setzt voraus, dass die genutzten Rohdaten kompatibel sind, 

also aufgrund ihres Erhebungsmaßstabs in die maßstäbliche Betrachtung passen. 

Dies bedeutet bspw. für die Ableitung archäologischer Ausprägungen einer ganzen 

Fundregion mit vielen einzelnen Fundplätzen, dass eine Generalisierung stattfinden 

muss, da der Erhebungsmaßstab in die topologische Dimension fällt (s.a. zu dieser 

Problematik Kap. 4.1.5, 5 und 6).

Eine Sonderstellung in der Landschaftsökologie besetzt die Anthroposphäre, da der 

Mensch nicht nur in einem dreidimensionalen Raum aus Land, Wasser und Luft lebt, 

sondern sich ebenfalls in einer verändernden konzeptuellen Sphäre aus Gedanken 

und Bewusstsein entwickelt (Naveh 1995). Dies ist prinzipiell auch bei der Rekon-

struktion eines vergangenen Nutzungspotentials von Bedeutung. Im Wesentlichen 

beschränkt sich die vorliegende Arbeit aber auf die physischen Faktoren.

Hobbs & Wu (2007) stellen eine ausführliche Liste von Disziplinen und Arbeitsfeldern 

vor, die Landschaftsökologie 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 ökonomischen 

Einflüssen und Klimawandel“). 

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

Teilprojektes E1 des SFB 389 näher erläutert.

2.2.2 Konzept des Begriffes „Nutzungspotential“ im Teilprojekt E1 des SFB 389

Generell kann der Begriff Nutzungspotential in der Geographie als das Vermögen ei-

ner Landschaft definiert werden einen bestimmten Nutzen zu ermöglichen. Dabei 

wird der Begriff Potential in Machbarkeitsstudien meist mit der Produktivität eines 

Faktors oder eines Systems in Verbindung mit der Quantität oder Qualität in einem 

festgelegten Zeitraum genutzt (z.B. Kutter et al. 1997). Häufig 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 südlichen Illinois 
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(USA) seit der Besiedlung von 1807 bis 1993 oder mit der Festlegung eines ‚land-

use potential‘ (Baja et al. 2002) für den Ackerbau an Hängen in New South Wales 

(Australien) oder mit der Bestimmung eines ‚land potential‘ verschiedener Inseln des 

Fidschi-Archipels (Latham & Denis 1980).

Letztere stellen ein Fließdiagramm 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 Holozäns anwenden lässt, ist in weiten 

Teilen vergleichbar mit dem in Abbildung 2-5 abgebildeten Modell zur Bestimmung 

eines holozänen Nutzungspotentials. Der linke Bereich des Diagramms von Latham 

& Denis (1980) enthält Teile einer landschaftsökologischen Beschreibung der Untersu-

chungsregion (Abb. 2-4A), dem die sozioökonomische Ausstattung entgegen gesetzt 

ist (Abb. 2-4B). Die Definition landschaftsökologischer Einheiten kann verglichen 

werden mit der Ableitung geomorphometrischer Parameter (Abb. 2-5a), und die so-

zioökonomischen Angaben entsprechen den Informationen, die andere Quellen über 

eine Untersuchungsregion liefern können (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 Beziehungsgefüge in Abbildung 2-5, einbezogen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bewegt sich der Begriff Nutzungspotential im 

Überschneidungsbereich zwischen Geomorphologie, Landschaftsökologie und Ar-

chäologie. In den letzten Jahren wird der Begriff Nutzungspotential auch in Verbin-

dung mit der Geoarchäologie eingesetzt, indem hier „Nutzungspotentiale der Ver-

gangenheit“ (Wikipedia 2007a) als Ansatzpunkte zur Rekonstruktion vergangener 

Landschaften abgeleitet werden. Die Geoarchäologie, verstanden als Disziplin, die 

zur Aufgabe hat, archäologische Fragen mit geowissenschaftlichen Konzepten, Me-

thoden und Kenntnissen zu beantworten (Brückner & Gerlach 2007), sieht als eine 

Kernaufgabe die Umweltrekonstruktion der Geofaktoren einer archäologischen Stät-

te (Brückner 2006), sodass die Nutzungspotential-Analyse in Verbindung mit der Ar-

chäologie auch als ein Werkzeug der Geoarchäologie bezeichnet werden kann, bzw. 

eine Nutzungspotential-Analyse mit geoarchäologischen Informationen eines Rau-

mes durchgeführt werden kann. Diese Forschungsaufgaben verbindet das Fach stark 
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mit den modernen Themenfeldern der Geomorphologie durch das Anstreben einer 

holozänen Umweltrekonstruktion für verschiedene Zeitscheiben (Brückner 2006).

Im Rahmen des Teilprojektes E1 des SFB 389 steht der Begriff Nutzungspotential all-

gemein im Schnittfeld zwischen den Geowissenschaften (insbesondere der Geomor-

Digitales 
Höhenmodell

Hydrologie 

Statistik 

- Hinweise für 
   andere Projekte

-  Regionalisierung

Relief 

Geomorphometrie 

Komplexe und  
kombinierte 
geomorpho- 

metrische
Parameter 

Interdisziplinäre 
Daten aus dem 

SFB 389 
und anderen 

Quellen 

Klima 

Geologie 

Böden 

Vegetation 
Nutzungspotential- 

Parameter 

a b 

Abb. 2-5: Weiterentwickeltes Fließdiagramm aus Bolten et al. (in press) zur Ableitung von Nut-
zungspotential-Parametern im Teilprojekt E1 des SFB 389. Weitere Informationen im Text.

A

B

Abb. 2-4: Fließdiagramm aus Latham & Denis (1980) (ergänzt). Ableitung eines ‚land potential’ aus-
gehend von Geofaktoren (A) und sozioökonomischen Faktoren (B). Die Bereiche Böden und Vegetation 
spielen aktuell im Untersuchungsgebiet (s. Kap. 3) eine untergeordnete Rolle, können jedoch in das 
Modell (Abb. 2-5) eingebaut werden. Weitere Informationen im Text.
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phologie, aber auch der (Archäo)-Botanik), die eine Rekonstruktion der vorzeitlichen 

Landschaft ermöglichen, und den Kulturwissenschaften, die eine Rekonstruktion 

des im Holozän lebenden und die Landschaft nutzenden Menschen zum Ziel ha-

ben. Ebenso wie sich – durch ein sich änderndes Klima – ein Landschaftswandel im 

Holozän im Untersuchungsraum vollzogen hat (vgl. Kap. 3), ändert sich auch das 

Potential der Landschaft für den Menschen und damit die Möglichkeiten des Über-

lebens und des Nutzens der Landschaft unter sich wandelnden Grenzbedingungen. 

Die Nutzungspotential-Analyse ermöglicht es, Hinweise darüber zu finden, welche 

naturräumlichen Merkmale zu welcher Zeit für die Lebensweise und die Nutzung 

der Landschaft des holozänen Menschen von Bedeutung waren. Dabei muss jedoch 

beachtet werden, dass das Beziehungsgefüge aus Naturraum und Mensch kein ein-

seitiges Verhältnis ist, indem der Mensch auf die sich ändernde Natur in einem kli-

matischen Extremraum lediglich durch Ausweichen reagieren kann (Kindermann et 

al. 2006). Für die betrachteten Zeiträume im Holozän 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 Umweltveränderungen 

wenig ausgeprägt waren. Auch Eitel & Mächtle (2006) und Eitel et al. (2005) gehen 

von einer wesentlichen Beeinflussung von Agrargesellschaften durch Umwelteinflüs-

se aus. Hierbei beziehen sie sich speziell auf die Verschiebung des Wüstenrandes im 

Zeitraum von 800 BC bis 1500 AD im heutigen Peru und deren Auswirkung auf die 

Nutzung der Landschaft. Diese Fallstudie betrachtet somit eine spätere Zeitscheibe 

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

Dass in Abbildung 2-5 verändert und weiterentwickelt wiedergegebene Fließdia-

gramm zeigt einen möglichen Weg zur Ableitung von Parametern für das holozäne 

Nutzungspotential einer Landschaft auf. Zwei Quellen (vgl. a. Kap. 4.1) stehen dabei 

in der praktischen Durchführung im Mittelpunkt:

Zum einen die Einbeziehung vorhandener Daten anderer Teilprojekte des •	

SFB 389 oder Fremddaten (frei oder kommerziell verfügbar) über ein zu un-

tersuchendes Gebiet, 

zum anderen Daten aus digitalen Höheninformationen der gleichen Region, •	

die mit geomorphometrischen Analysen verarbeitet werden. 
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Mittels einer statistischen Analyse können daraus Parameter für eine Nutzungspo-

tentialabschätzung abgeleitet werden, die mit Regionalisierungstechniken (z.B. Klee-

berg 1999) die punkthaften Informationen einzelner ausgewählter Untersuchungsre-

gionen in flächenhafte Informationen interpolieren. 

Einen verallgemeinerten Aufbau der Herleitung von holozänen Nutzungspotential-

Parametern zeigt Abbildung 2-6.

In der holozänen Nutzungspotential-Analyse wird der landschaftsökologische Be-

griff der „Nutzungseignung“ (Mosimann 2007) in den vorzeitlichen Horizont ge-

stellt, indem aus der Rekonstruktion der vorzeitlichen Landschaft in Verbindung mit 

Informationen über den die Landschaft nutzenden Menschen auf das Potential der 

Landschaft für den damals lebenden Menschen geschlossen wird. Dabei kann das 

Potential aus verschiedenen Möglichkeiten für den Menschen bestehen, die vor allem 

mit dem Überleben in Verbindung stehen. Auch in den semiariden Zeiten des Holo-

zäns der Western Desert Ägyptens (vgl. Kap. 3) hatte die Wasser- und die damit ver-

bundene Vegetationsverfügbarkeit für den damals lebenden Menschen wahrschein-

lich die höchste Priorität. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nutzungspotential-Analyse 

als eine Teildisziplin der Landschaftsökologie verstanden werden kann oder, nach 

Geomorphometrie

Merkmale <Xi>

Raumnutzung

Merkmale <Yj>

Variablenkombination
hoher Abhängigkeit

<Xi,Yj>

Nutzungspotential-
Parameter

<Xi --> Yj>

a bc

d

Abb. 2-6: Fließdiagramm zur Ableitung von holozänen Nutzungspotential-Parametern aus der Geo-
morphometrie (a) und den Nutzungsmerkmalen des Raumes durch den Menschen (b). Aus den ein-
zelnen Merkmalen X und Y können über Beziehungsabhängigkeiten (c) diejenigen Merkmale aus der 
Geomorphometrie bestimmt werden, die eine hohe Korrelation mit Raumnutzungsmerkmalen aufwei-
sen (d).
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Leser (2007), auf der Plattform der Landschaftsökologie stattfindet und ein interdis-

ziplinäres Umfeld voraussetzt. Die holozäne 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 Räumen des Holozäns eher einer Mensch/Umwelt-Reaktion gegenüber 

steht.
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3. Naturräumliche Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes

Im Folgenden wird das Untersuchungsgebiet mit den relevanten Elementen der klas-

sischen naturräumlichen Gliederung vorgestellt. Dabei wird auch auf die klimatische 

Entwicklung des Raumes eingegangen, so wie sie sich seit dem späten Pleistozän 

darstellt. Die Bereiche Boden und Vegetation werden dabei ausgeklammert, da sie für 

die hier präsentierte Untersuchung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Es sei aber 

ausdrücklich 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 Vorläuferprojektes B.O.S. Besiedlungsge-

schichte der Ostsahara.

3.1 Lage und Topographie

Die Western Desert, oder oft auch Westwüste in der deutschsprachigen Literatur, ist die 

größte Landschaftseinheit Ägyptens (Embabi 2004) mit ca. 681.000 km² (Said 1990). 

Sie umfasst Plateaus, Depressionen, Dünen und Ebenen, sowie einige Oasen, die ihr 

Wasser aus dem nubischen Aquifer beziehen. Die Höhe 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 über 1000 m. Die niedrigsten Gebiete liegen in 

den nördlichen Depressionen unter dem Meeresspiegel.

Die Bezeichnung Western Desert wird von vielen Autoren genutzt, jedoch wird die 

Landschaftseinheit meist unterschiedlich abgegrenzt. Embabi (2004) grenzt die Regi-

on im Süden durch die Selima Sandsheet, einer flachen Sandebene, ab, die im Nor-

den in die Dakhla-/Kharga-Depression übergeht. Der Osten wird durch das eozäne 

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 

Große Sandsee, die sich auf libyschem Staatsgebiet fortsetzt. Nach Norden, nördlich 

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

sion die Grenze der Western Desert (Embabi 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. Darüber hinaus 

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

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

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

diesem Gebiet) (s. hierzu auch die SFB 389-Homepage www.uni-koeln.de/sfb389).
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Abgrenzung im Text. (eigener Entwurf, Grundlage z.B. in Bolten et al. 2006)
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Einige Autoren teilen die Western Desert darüber hinaus in einen südlichen und 

nördlichen Teil auf. Die Grenze der beiden Teile liegt dabei bei etwa 28°N (Klitzsch & 

Schandelmeier 1990) (Abb. 3-2) und entspricht damit auch der ungefähren Untersu-

chungsregion des Teilprojektes A1 des SFB 389 (vgl. Abb. 3-1).

Abbildung 3-3 gibt Höhenschichten – 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 Höhenzügen. Im Ein-

zelnen sind in der Western Desert die Höhenzüge 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 (Embabi 2004). 

Für die Analyse des holozänen Reliefs mit einem aktualistischen Ansatz muss davon 

ausgegangen werden, dass das Relief mindestens seit dem Jungpleistozän stabil ist, da 

ansonsten eine geomorphometrische Analyse des rezenten Reliefs keine Aussagen für 

das Gesamt-Holozän zulassen würde. Indizien für eine noch längere Stabilität finden 

sich dafür in vielfältiger Weise in der Literatur: Aus den pedologischen, sedimento-

Abb. 3-2: Die südliche Western Desert dargestellt in Klitzsch & Schandelmeier (1990).
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logischen, archäobotanischen und -zoologischen Daten wird eine Niederschlagshöhe 

von ca. 50-100 mm für den Kernbereich der holozänen Feuchtphase angenommen (z.B. 

Neumann 1989, Kindermann et al. 2006, Bubenzer & Riemer 2007, Kuper & Kröpelin 

2006). Daraus kann abgeleitet werden, dass außerhalb der fluvialen Erosions- (Niltal, 

größere Wadis) und Akkumulationsgebiete keine grundsätzlichen Reliefveränderun-

gen stattgefunden haben. Zeiger dafür sind auch ausgedehnte Hammadaflächen, z.T. 

mit mesolithischen oder paläolithischen Artefakten (vom Autor selbst im Frühjahr 

2000 beobachtet), die als ungestört angesprochen werden können. Markante fluviale 

Erosionsformen beschränken sich nur auf die Unterläufe der Wadis (z.B. Abu Tartur 

in Bubenzer & Riemer 2007 (vgl. Abb. 5-11) oder Gilf Kebir in Linstädter & Kröpelin 

2004). Eine Formungsruhe liegt somit nicht vor, jedoch sind seit dem letzten Hochgla-

zial nur geringe Reliefveränderungen zu erwarten, die die grundsätzliche Abflusssi-

tuation und topographische Position einzelner Standorte nicht verändert hat.

0 100

SRTM-3

200
km

Gilf Kebir
Plateau

Dakhla-Kharga
Dpr.

Kalkstein-
plateau

Abu Minqar
Dpr.

Farafra Dpr.

Bahariya
Dpr.

Fayum Dpr.

Nil

Qattara Dpr.
Siwa Dpr.

Selima Sand sheet

Große
Sandsee

Farafra
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Dpr.=Depression

Abb. 3-3: Höhenschichtenkarte mit den topographischen Landschaftsmerkmalen nach Embabi (2004) 
zur Eingrenzung der Western Desert. (eigener Entwurf aus SRTM-3 Daten)
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3.2 Geologie und Geomorphologie

Die Geologie der Region wird vor allem durch Material des Tertiärs und des Mesozo-

ikums aufgebaut. Daneben findet sich älteres Material z.B. im Gilf Kebir und jüngeres 

Material in den sandbedeckten Regionen.

Die Geologie Ägyptens wird ausführlich in Embabi (2004), Said (1990) und Hermina 

et al. (1989) beschrieben und lässt sich zunächst grob in einen ‚Basement Complex‘ 

und einen ‚Sedimentary Cover‘ unterscheiden (Said 1999, Hermina et al. 1989 nach 

Embabi 2004).

Für eine Veranschaulichung ist eine generalisierte Übersicht der Geologie Ägyptens 

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 (Egyptian Geological Survey 1981) und Em-

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

Gebiet außerhalb 
des afrikanischen
Kontinents (in der
Originalquelle nicht
dargestellt)

Dünen 
Restl. Quartär 

Tertiär 
Mesozoikum 

Paläozoikum 
Präkambrium 

200 km Djara 

Regenfeld 

Abb. 3-4: Generalisierte geologische Karte Ägyptens nach USGS (1997). Lokalisiert sind die beiden 
Fallstudienregionen aus Kapitel 6.1. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf nach USGS 
1997, Egyptian Geological Survey 1981, Embabi 2004)



233. Naturräumliche Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes

denen sich folgende Formationen ableiten, verorten und in die oben angesprochene 

Hauptunterscheidung aufspalten lassen.

‚Basement Complex‘:

Präkambrium: Das Präkambrium formt mit den anderen Vorkommen in •	

Äthiopien und Somalia den Nubischen Schild. In Ägypten finden sich Vor-

kommen im Gebirge des Roten Meeres, im Ouenat und in wenigen kleineren 

Regionen der südlichen Western Desert. Die ältesten 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 Paläozoikum, Mesozoikum und Känozoikum:

Paläozoikum: Das Paläozoikum ist nur in kleinen Bereichen im Westen der •	

Western Desert im Übergang zur Kufra-Region Libyens vorhanden. Ein 

weiteres Vorkommen befindet sich im Wadi Araba im nördlichen Teil der 

Ostwüste.

Mesozoikum: Weite Teile der zentralen Western Desert und der Bereiche des •	

südlichen Niltals Ägyptens sind aus mesozoischen Sedimenten aufgebaut. 

Kleinere Vorkommen befinden sich in den nördlichen Depressionen des 

Oasengürtels (Abu Minqar, Farafra, Bahariya).

Tertiär: Die höhergelegenen Gebiete oberhalb der Schichtstufen sind dem Ter-•	

tiär zuzuordnen, ziehen sich bis zur heutigen Mittelmeerküste und werden 

überlagert von quartären Sedimenten.

Quartär: Das Quartär wird vor allem durch Sande der Selima Sand sheet und •	

den Nilablagerungen gebildet.

Die Dünen bilden die jüngsten Sedimente, die im Pleistozän und Holozän •	

akkumuliert wurden. Hier sind vor allem die Große Sandsee, die Farafra 

Sandsee, kleinere Gebiete um und in der Qattara Depression sowie der Abu 

Muharik Dünengürtel auf dem Kalksteinplateau zu nennen.

Nähere Informationen zur Geologie der beiden Fallstudienregionen liefert Kapitel 6.

Abbildung 3-5 gibt zur Vollständigkeit einen detaillierten Überblick über die Geologie 

der südlichen Western Desert, welche der Geologischen Karte 1:2.000.000 entnommen 
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Djara

Regenfeld

Abb. 3-5: Geologische Karte der Western Desert mit den Untersuchungsgebieten des Kapitels 6. Aus-
schnitt aus der geologischen Karte Ägyptens 1:2.000.000. (verändert nach Egyptian Geological Sur-
vey 1981)
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wurde (Egyptian Geological Survey 1981). Explizit sei auf die hervorragenden geo-

logischen Karten Ägyptens im Maßstab 1:500.000 hingewiesen, die im Rahmen des 

SFB 69 entstanden sind (Klitzsch et al. 1987) (vgl. a. Kap. 6.1).

Geomorphologisch wird die Western Desert dominiert von Jungformen und über-

prägten Altformen, wobei das Großrelief größtenteils vererbt ist (Besler 1992). Zu 

den jungen Formen gehören alle äolischen Formen und zum Teil fluviale Formen. Die 

Altformen umfassen die Schichstufenlandschaften, Plateaus und Depressionen.

Gebiete, in denen genügend Sand vorhanden ist, sind, je nach Sandmenge, Unter-

grund, uni- oder bimodalen Winden, von Sandakkumulationen bedeckt: Longitudi-

naldünen der Großen Sandsee im Westen, im Zentrum der Farafra Sandsee sowie der 

Abu Muharik-Dünenzug im Osten. Barchane sind dort zu finden, wo das Sandange-

bot geringer und die Windrichtung stetiger ist (Besler 1992). Dies ist vor allem im 

Süden im Übergang zur Selima Sand Sheet der Fall. 

Die Schichtstufen der Western Desert (vgl. Abb. 3-1) dominieren den Osten und das 

südliche Zentrum der Western Desert und sind gestaffelt entlang des Oasenbogens 

angeordnet. Aufgrund tektonischer Bewegung im Tertiär sind die Schichten wech-

selnder Widerständigkeit leicht verstellt und bilden entlang der Formationsgrenzen 

lange Schichtstufenkanten aus. Eine starke Formung erfuhren diese im Pleistozän 

(Besler 1992). Die Dachflächen der Schichtstufen wie auch die meisten anderen nicht 

mit Sand bedeckten Flächen der Western Desert sind mit Hammada bedeckt, die auf 

dem Kalksteinplateau Verkarstungsspuren aufweisen (Embabi 2004, Besler 1992).

Fluviale Prozesse und Zeugnisse sind im Satellitenbild und Gelände vielfach zu be-

obachten. Sie stammen zumeist aus dem Tertiär und Pleistozän (Besler 1992). Klein-

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

Abb. 5-11).

Die Depressionen lassen sich nach Embabi (2004) in ihrer Entstehung in drei Gruppen 

einteilen: tektonisch, morphoklimatisch und polygenetisch. 

Tektonische Depressionen finden sich in der Western Desert entlang einer W-E •	

verlaufenden Verwerfung bei ca. 24°30’ N. In dieser Region südlich der Abu 
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Ballas Schichtstufe (vgl. Abb. 3-1) befinden sich die Abu Ballas Depression 

und weitere kleinere Depressionen (Embabi 2004).

Morphoklimatische Depressionen entstehen im Zusammenspiel aus Verwitte-•	

rung, Winderosion und Verkarstung (Embabi 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 stärksten formende angenommen (Embabi 2004).

Polygenetische Depressionen entstehen durch exogene Einflüsse unter der •	

Kontrolle geologischer Strukturen (Embabi 2004). Dabei können 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 großen Depressionen tektonische Störungen (Embabi 

2004). 

Die Hauptbildungszeit der Depressionen ist im Tertiär anzusiedeln, da für das Oligo-

zän, Miozän und Pliozän von Feuchtzeiten ausgegangen wird, in der durch fluviale 

Erosion die Depressionen geformt wurden. In den Feuchtzeiten des Pleistozäns sind 

diese dann weitergebildet worden (Embabi 2004).

3.3 Klima und Klimaentwicklung im Spätpleistozän und Holozän

Die Western Desert Ägyptens gehört heute zu einem BWh-Klima nach Köppen 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 über 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 Niederschlagshöhe ist für die Western Desert aufgrund der geringen Mengen 

wenig aussagekräftig. Die Anzahl der Regentage spielt hier eine größere Rolle, da sie 

Informationen über die Niederschlagsverteilung gibt und so die Wahrscheinlichkeit 

für Niederschlag eher anzeigt. Neuere Modelldaten nach New et al. (1999) geben 
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dazu für die Region, die in Abbildung 3-7 dargestellten Werte an. Aufgrund der we-

nigen vorhandenen Stationsdaten der Region sind die Interpolationsräume jedoch 

sehr groß, und somit gibt die Karte nur ein grobes und ungenaues Bild wieder, das so 

nicht der Wirklichkeit entspricht, aber zurzeit den bestmöglichen Datensatz darstellt. 

Daten der neuen Meteosat-Satelliten stehen für die vorliegende Untersuchung nicht 

zur Verfügung. Für 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 nördlich durch ein-

strömende feuchte Westwinde im Winter und nach Süden durch Monsuneinflüsse  

im Sommer. Weiteren Einfluss haben, durch erzwungene Hebung der Luftmassen, 

die höheren Regionen im Südwesten (Gilf Kebir und Ouenat). Die Frage der Herkunft 

verstärkter Niederschläge während der holozänen Feuchtphase ist ein zentraler For-

schungsgegenstand im SFB 389 und konnte für einige Regionen, entgegen früherer 

Forschungsthesen, mit der Beeinflussung auch durch verstärkten Westwindeinfluss 

im Winter präzisiert werden (Kindermann et al. 2006, s.a. Kap. 6.1)

Aufgrund des geringen Jahresniederschlags ist die räumliche und zeitliche Variabi-

lität extrem hoch. So sind starke Niederschläge in kurzer Zeit (einige Minuten bis 

Stunden) von mehreren Milimeter in eng begrenzten Räumen möglich (diese Regen-

fälle sind leider selten belegt und werden meist nur durch indirekte Funde – z.B. 
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Abb. 3-6: Klimadiagramm für 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). (verändert nach Ritter 2005)
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Wadiabgänge – bemerkt). Vom Autor selbst konnte jedoch am 20.03.2000 ein kurzer 

Niederschlag – räumlich sicher auf wenige Quadratkilometer beschränkt – in der 

östlichen Großen Sandsee (ca. 75 km südwestlich Farafras) beobachtet werden, der 

jedoch sehr gering ausfiel (weniger als 0,1 mm) und keine morphologische Auswir-

kung hatte.

Bir Tarfrawi

Regenfeld

Djara

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. 
(verändert nach Ritter 2005)
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Die Klimaentwicklung des Raumes im Spätpleistozän und Holozän ist Gegenstand 

von Arbeiten einiger Forschergruppen der letzten Jahrzehnte gewesen. Eine umfas-

sende Betrachtung würde den Rahmen der Arbeit sicher sprengen und kann hier 

nicht erfolgen.

Im Folgenden wird die Situation der Forschung in drei zeitlichen Ebenen wiederge-

geben. Zunächst 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 Universität zu Köln, ist im Jahre 2001 an-

gelehnt an Giessner (1981), durch Jaksch (2001) die bis zum Jahre 2000 angefertigte 

Literatur zur Klimaentwicklung vervollständigt und graphisch aufbereitet worden. 

Die neuesten Informationen fassen Kuper & Kröpelin (2006) zusammen und geben 

die Forschungsergebnisse des SFB 389 und den Vorgängerprojekten zur Klima- und 

Besiedlungsgeschichte wieder; die Basis hierfür liefern über 500 14C-Daten. Dabei wird 

deutlich, dass eine Übertragung von Klimasignalen, abgeleitet aus Eisbohrkernen der 

Polarkappen oder Tiefseebohrungen, nur bedingt auf die Festlandgebiete der Tropen 

und Subtropen übertragbar ist (Kuper & Kröpelin 2006). Somit liefern Hinweise einer 

menschlichen Besiedlung und Nutzung eines Raumes oder das Nichtvorhandensein 

in Verbindung mit geowissenschaftlicher Forschung direkte und indirekte Nachwei-

se über Paläo-Klimavorgänge.

Die Arbeit von Giessner (1981) deutet die wenigen Informationen, die vor 1981 über 

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 über das Niltal dargestellt werden) und nach dem heutigen 

Stand der Forschung von einer zu langen und zu starken Ausprägung der holozänen 

Feuchtphase ausgehen. Giessner (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 Jaksch (2001) zeigt, dass sich die Anzahl der Arbeiten 

seit den 1980er Jahren bis 2000 stark erhöht hat. Es wird mit Abbildung 3-9 deutlich, 

dass zum einen regionale Schwerpunkte gesetzt wurden, zum anderen die einzelnen 
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Arbeiten nun besser vergleichbar sind sowie zu übereinstimmenden Ergebnissen bzw. 

Tendenzen kommen. Wesentlich sind die Arbeiten auf den SFB 69 (Klitzsch & Thor-

weihe 1999) zurückzuführen. Für den Bereich der Western Desert (In Abbildung 3-9 

Kreise I und V) wird eine holozäne 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 räumlich differenziert betrachtet werden muss. So kom-

men die Untersuchungen im Gilf Kebir (Kreis I in Abb. 3-9) zu anderen Ergebnissen 

Ausschnitt von
Karte 2 aus 
Gießner 1981

IX:  a Butzer (1978)
 b Street, Grove (1979)

X:  a Butzer (1967)
    Hansen (1968)
    Alimen (1971)
 b Wickens (1975)

Abb. 3-8: Ausschnitt von Karte 2 aus Giessner (1981, verändert), der die Klimaentwicklung der Ost-
sahara aus Literaturangaben zeigt.
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Abb. 3-9 Zusammenstellung der Klimaentwicklung der Ostsahara im Jungquartär. Darstellung ent-
nommen aus Jaksch (2001). Literaturangaben für I: a: Pachur & Röper 1984, b: Kröpelin 1989; für 
V: a: Pachur & Braun 1982, b: Pachur & Röper 1984, c: Donner 1998 d: Brookes 1989. Weitere 
Informationen im Text.
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als die Daten für die übrige Western Desert. Dies zeigt den großen Einfluss des Reliefs 

auf die Niederschlagsverteilung und die hydrologische Gunstsituation der Wadis in 

diesem Gebiet.

Als ein Ergebnis des SFB 389 präsentieren Kuper & Kröpelin (2006) eine Zusammen-

stellung der klimagesteuerten Besiedlungsgeschichte der Ostsahara in sechs Karten, 

die in Abbildung 3-10 wiedergegeben sind.

Für die einzelnen Zeiträume in Abbildung 3-10 werden folgende Informationen zu-

sammengestellt (Kuper & Kröpelin 2006):

A)	 Während des letzten glazialen Maximums und des ausgehenden Pleistozäns 

von 21.000 bis 8.500 BC war die Ostsahara außerhalb des Niltales und 400 km 

weiter südlich als heute unbewohnt.

B)	 Mit dem abrupten Einsatz monsunaler Niederschläge seit 8.500 BC veränderte 

sich die hyperaride Wüste in eine savannenähnliche Umwelt, die vom prähis-

torischen Menschen schnell besiedelt und genutzt wurde; 

C)	 Nach 7.000 BC etablierte sich die menschliche Besiedlung über die gesamte 

Ostsahara in Verbindung mit dem Rinder-Pastoralismus; 

D)	 Zurückgehende Monsunniederschläge führten zum Beginn der Austrocknung 

der ägyptischen Sahara ab 5.300 BC. Die prähistorische Bevölkerung wurde in 

das Niltal und in ökologische Gunstregionen zurückgedrängt oder musste in 

die sudanesische Sahara ausweichen. Zusammenfallend mit den ersten Pha-

sen der pharaonischen Bevölkerung im Niltal (die Hochkultur am Nil begann 

um etwa 3.000 BC) erreichte das Klima bis 3.500 BC wüstenhafte Bedingungen 

außerhalb des Niltales; 

E)	 Während der Phase zwischen 3.500 bis 1.500 BC waren begrenzte menschliche 

Aktivitäten außerhalb des Niltales und den Oasen auf das Durchqueren und 

auf Regionen mit temporärem Grundwasser beschränkt; 

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 

abhängig ist von der jährlichen Wasserverfügbarkeit 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 näher 

Abb. 3-10: Klimagesteuerte Besiedlungsgeschichte der Ostsahara während der Hauptphasen des Holozäns (nach Kuper & Kröpelin 2006), entnom-
men 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.
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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 holozäne Feuchtphase kann nach diesen neuesten Forschungsergebnissen auf 

den Zeitraum von 8.500-5.300 BC datiert werden (z.B. Kuper & Kröpelin 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, Pachur & Hoelzmann 2000, Hoelzmann et al. 2000), aber auch ver-

stärkter Einfluss von Winterregen ist zumindest für einzelne Regionen wahrschein-

lich (Kindermann et al. 2006, vgl. Kap. 6.1.1). Für einige Regionen der Ostsahara ist 

der Beginn der Austrocknung ab 5.300 BC nachgewiesen. Für andere Regionen, die 

klimatisch günstig liegen, beginnt die Austrocknung erst 300 Jahre später (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 holozänen Feuchtphase, ihrer Intensität und Auswirkung 

auf die Besiedlungsgeschichte, seit den Ergebnissen des SFB 69 weiter präzisiert und 

räumlich 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 zunächst auf die Datenerfassung 

und -übernahme gelegt wird, da innerhalb des Teilprojektes E1, in dem diese Arbeit 

entstand, ein Teil der genutzten Daten aus anderen Teilprojekten des SFB 389 stammt. 

Darüber hinaus werden allgemeine Informationen über geographische Daten in Hin-

blick auf die Nutzung in Geographischen Informationssystemen präsentiert. Zur 

Relieferfassung im Untersuchungsgebiet wird auf die Methoden zur Ableitung aus 

Fernerkundungsdaten eingegangen und schließlich werden die Methoden zur Ablei-

tung geomorphometrischer Informationen vorgestellt sowie einige Hinweise zu dem 

genutzten statistischen Verfahren angegeben.

4.1 Datenerfassung und Datenübernahme in einem interdisziplinären Umfeld

Innerhalb eines interdisziplinären Forschungsprojektes werden übergeordnete aber 

auch Teilfragestellungen von mehreren Disziplinen bearbeitet. Dabei werden zwangs-

läufig Daten anderer Forschergruppen übernommen oder Daten für andere Forscher-

gruppen erhoben. Dies erfordert von allen Beteiligten eine hohe Interoperabilität, die 

insbesondere von verwendeten Metadaten aber auch z.B. von der Wortbedeutung in 

einzelnen Disziplinen abhängt. (Ein Klassiker ist in diesem Zusammenhang die Be-

deutung des Begriffes Landschaft in den Geowissenschaften und Kulturwissenschaf-

ten. Die Beiträge in Bollig & Bubenzer (2008), zusammengestellt aus dem SFB 389, 

schlagen hier eine Brücke zwischen den Disziplinen.)

Im Bereich der Datenhaltung in Forschergruppen besteht jedoch auch die Problema-

tik, sensible Daten überhaupt unveröffentlicht an Dritte weiterzugeben. In diesem 

Zusammenhang sind ein hohes Maß an Vertrauen und bestimmte Regeln der Zu-

griffskontrolle wichtig. Abbildung 4-1 zeigt ein vereinfachtes Schaubild des Zusam-

menhangs der Datenströme 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, für 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 Präsenz, um 

Datenqualität und Datenformat richtig einschätzen zu können (s.a. Kap. 4.1.4 und 

4.1.5).

Im Folgenden wird zunächst das Konzept geographischer digitaler Daten eingeführt 

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 präsentiert und abschließend eine Evaluation des Teilprojektes E1 

hinsichtlich des Umgangs mit Fremddaten vorgestellt.

4.1.1 Daten im Geographischen Informationssystem (GIS)

Das Geographische Informationssystem (GIS) unterscheidet grundsätzlich zwei Da-

tenformate: Vektor- und Rasterdaten (z.B. Bernhardsen 1999, Liebig 1999). 

Rasterdaten repräsentieren abgespeicherte Informationen in regelmäßigen •	

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 über den Pixelabstand (in einer Längeneinheit, 

meist Meter oder Grad), sowie Anweisungen über das genutzte Koordinaten-

system und die Projektion (Liebig 1999). 

Vektordaten, bestehend aus Lagepunkten und Verbindungslinien, bieten die •	

Möglichkeit große Mengen an Sachdaten (sog. Attributdaten) mit eindeutig 

definierten Positionen zu verknüpfen. Darüber hinaus ermöglichen geschlos-

sene Linienzüge die Beschreibung von Flächen (Bernhardsen 1999). 

Für beide Datentypen existieren unterschiedliche Speicherungsformen, wobei die Un-

terschiede bei Rasterdaten aufgrund des relativ einfachen Aufbaus meist nur durch 

Externe Daten
aufgenommen mit 
unbekannten oder

fremden Regelna

Interne Daten
aufgenommen mit selbst

entwickelten Regeln
b

Projektdatenbank
Teilprojekt E1

SFB 389
c

Abb. 4-1: Integration interner und externer Daten in die Projektdatenbank des Teilprojektes E1 des 
SFB 389 (eigener Entwurf).
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den Kompressionsalgorithmus zur Einsparung von Speicherplatz und der Form der 

Georeferenzierung bestehen. Da Vektordaten häufig als Modellierungsgrundlage die-

nen und für Abfragen genutzt werden, existieren hier sehr unterschiedliche Techni-

ken zur Speicherung der Daten. Grundsätzlich benötigen 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 Liebig (2006) führt 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 unabhängig von ihrem eigentlichen Datenformat zusammen in 

relationalen Datenbanken abgelegt werden, in denen die räumliche 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.

Goodchild et al. (1999) und Goodchild (2003) setzen sich grundsätzlich mit geo-

graphischen Informationen und deren Definitionen auseinander. Sie werden als „In-

formationen über die Merkmale und Erscheinungen in der Nähe der Oberfläche der 

Erde bezeichnet“ (Goodchild et al 1999). Der Unterschied zu anderen Informations-

typen ist die Verknüpfung mit einem definierten Ort, sodass letztlich geographische 

Informationen auf ein „atomisiertes Element“ <x,z> (Goodchild 2003) zurückgeführt 

werden können, indem x eine Position in Raum und Zeit darstellt und z einzelne At-

tributinformationen zu x enthält. Diese Kodierung geographischer Informationen soll 

gewährleisten, dass die Weitergabe von Informationen unabhängig von der Quelle 

und dem Empfänger ist und somit fehlerfrei übertragen werden kann (Goodchild 

2000). Eine Kommunikation ist somit auch über sonstige Sprachbarrieren hinaus the-

oretisch immer eindeutig möglich. 

Die Informationen aus der Praxis in diesem Kapitel zeigen jedoch, dass trotz der 

scheinbaren Uniformität der Informationssprache Probleme auftreten können, die z.B. 

auf den Dialekt der ausführenden Software oder die Form, wie die oben angesproche-

nen Elemente x und z aufgenommen und abgespeichert werden, zurückzuführen 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 et al. (1996) schon darauf 

hin, dass mit der zunehmenden digitalen Datenmenge und der Zunahme der Anzahl 

der Nutzer ein Konzept gebraucht wird, Informationen über die zu nutzenden Daten 

verfügbar 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 räumliche 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 Einführung einer neuen Generation von Geographischen Informationssys-

temen der Firma ESRI (ArcGIS) werden Metadaten direkt mit den Geodatensätzen 

zusammen in einer exklusiven Datei abgespeichert. Die Metadaten können dabei 

nicht nur Informationen über Schlüsselworte, Status und verbundene Publikationen, 

sondern auch Beschreibungen zur Projektion, den benutzten Attributdaten oder die 

Aktualität der Daten beinhalten (Vienneau 2004, Conolly & Lake 2006). Für die Er-

stellung und die einzelnen Kategorien der Metadaten existiert ein ISO-Standard (ISO 

19115) des ‚Federal Geographic Data Committee‘ (FGDC 2007). Ein ähnliches weit 

verbreitetes Beispiel für den Einsatz von Metadaten ist das Benutzen so genannter 

Exif-Informationen (‚Exchangeable Image File Format‘) (JEIDA 2007) bei Digitalfotos, 

die Informationen über 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 über 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 müssen (vgl. z.B. Auth 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 übernommen. Hierbei lassen sich Daten 

unterscheiden, bei denen der Datenerhebende erreichbar ist und Daten, die bspw. 

von Institutionen übernommen werden und deren Quelle nicht eindeutig ist (vgl. 

Kap. 4.1).

Ein Beispiel für 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 Qualität der aufgenommenen Daten gleich-

bleibend, zumal fehlerintensive Daten wie Koordinate, Datum und Uhrzeit digital 

übertragen werden. Einzig das Ausfüllen von frei eingebbaren Textspalten bietet 

eine Möglichkeit der Fehlerquelle. Tabelle 4-1 zeigt einige gekürzte Datenzeilen des 

Datensatzes.

Ein Beispiel für die Übernahme 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. für Ägypten 42.759 Einträge 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 dürfen für die 

‚Feature Classification’ (die Hauptklassifikation des Datenpunktes) nur folgende Ein-

träge genutzt werden:

Id Garmin Wpt Nord Ost Datum Kfz Code Beschreibung

112 A 1641 26.0 25.6 15.03.00 Ä1 Geo 8. Geotransekt 26° Nord

113 A 1642 26.0 25.6 15.03.00 Ä1 Geo Südende Düne, eine Gasse 
weiter östlich

114 A 1643 26.2 25.6 15.03.00 Ä1 Fb

200m weiter westlich klei-
ner Schlagplatz mit einer 
großen Klinge und Kern, 
Abschläge, 1 Reibstein, 
Flint (?), reduzierte Schlag-
flächen

Tab. 4-1: Ausschnitt aus dem Fahrtenbuch (Teilprojekt A1, SFB 389, verändert) mit einigen Attribut-
spalten (Auswahl). Die Koordinatenangabe ist auf eine Kommastelle gekürzt.
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A 	= 	‚Administrative region type feature’
P 	= 	‘Populated place type feature’
V 	= 	‘Vegetation type feature’
L 	= 	‘Locality or area type feature’
U 	= 	‘Undersea type feature’
R 	= 	‘Streets, highways, roads, or railroad type feature’
T 	= 	‘Hypsographic type feature’
H 	= 	‘Hydrographic type feature’
S 	= 	‚Spot type feature’

Leider sind zu den Daten keine Quellen verfügbar; 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, lässt sich über die Qualität 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 für den Einsatz im Gelände. Die Nutzung der Karten im 

Feld belegt einerseits die stark schwankende Qualität der Daten. Andererseits stimmt 

die Lage der Daten nicht oder die Schreibweise ist ungewöhnlich bzw. vor Ort nicht 

bekannt. Die Daten können aber auch wichtige Hinweise zu bestimmten Gebieten 

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 Lokalbevölkerung gekannt werden. Das Beispiel zeigt, dass der 

Einsatz von Fremddaten nur dann sinnvoll, bzw. diese vollwertig einsetzbar sind, 

wenn die Metadaten hinsichtlich Qualität und Datenformaten vollständig sind.

4.1.4 Probleme bei der Erhebung und der Übernahme von Daten

Das größte Hindernis bei der technischen Übernahme von Daten ist das Vorhanden-

sein unterschiedlicher Datenformate für Geodaten. Dieses zunächst rein technisch 

anmutende Problem der Konversion von Daten ist jedoch innerhalb eines interdis-

ziplinär arbeitenden Projektes akut, da aufgrund der Vielfalt der am Markt erhält-

lichen Softwarelösungen in einer Gruppe von Wissenschaftlern unterschiedlicher 

Fachrichtungen auch unterschiedliche Software eingesetzt wird, die z.T. nicht direkt 

untereinander kompatibel ist. Die Interoperabilität ist damit nicht gewährleistet und 

letztlich ist es dem Datensammler überlassen, Techniken zu entwickeln, um die hete-

rogene Daten in einen homogenen Datenpool zu überführen, da den Nutzern das 

Abliefern der Daten in einem bestimmten der vielen möglichen Datenformate nicht 

zuzumuten ist. 

Die häufigste 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 Erdsphäroiden erhoben wurden. Dies macht deutlich, dass auch bei einer au-

tomatischen Erfassung und Weiterverarbeitung von Geodaten eine genaue Kontrolle 

der Daten unerlässlich ist. 

4.1.5 Evaluation der Interoperabilität im Teilprojekt E1 des SFB 389

Eine Diplomarbeit, angefertigt am Geographischen Institut der Universität zu Köln, 

beschäftigte sich mit dem Thema, inwieweit raumbezogene Daten, deren semanti-

sche Heterogenität sehr groß ist, überein gebracht werden können, und welche Tech-

niken und Innovationen bestehen, um diese Heterogenität zu überwinden oder nicht 
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entstehen zu lassen (Schüttenberg 2004). In diesem Zusammenhang ist durch Schüt-

tenberg (2004) mit einem Experteninterview das Teilprojekt E1 GIS-gestützter Atlas 

Holozäner Nutzungspotentiale ausgewählter Untersuchungsregionen aus dem interdiszi-

plinär angelegten SFB 389 untersucht worden, da hier Daten aus unterschiedlichen 

Disziplinen zur Analyse bestimmter Fragestellungen genutzt werden. 

Im Fall des SFB 389 können die beteiligten Fachbereiche (z.B. Botanik oder Ethnologie) 

als eine „geographische Informationsgemeinschaft“ (Schüttenberg 2004) bezeichnet 

werden, deren Informationen über die Rauminformation verknüpft 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 Überwindung semantischer Hete-

rogenität nutzen zu können (bspw. spezielle Software zur Übertragung von Daten 

aus unterschiedlichen Disziplinen), die semantischen Heterogenitäten weitgehend 

überwunden werden. Dies gelang aber nur durch den Einsatz von „man-power“ 

(Schüttenberg 2004), wodurch der Überblick über die Daten und die Zusammenhän-

ge bzw. Konvertierungen behalten wurde und nicht durch den Einsatz automatischer 

Erfassungssysteme.

Damit zeigt sich, dass in einem interdisziplinären Umfeld eine automatische Daten-

zusammenführung ohne Prüfungsinstanzen einen hohen Qualitätsverlust erleiden 

kann und ein Mehrwert über die reine Datensammlung hinaus zweifelhaft ist.

4.2 Relieferfassung des Untersuchungsgebietes mit Fernerkundungsdaten

In diesem Kapitel werden die Methoden vorgestellt, mit denen die digitalen Höhen-

daten für das Untersuchungsgebiet erzeugt wurden. 

Für die Western Desert Ägyptens lagen bis zu Beginn des Jahrhunderts keine flä-

chendeckenden digitalen Höhenmodelle vor, die eine Rasterweite geringer als 

1000  m aufwiesen. Die einzigen flächenhaften Höheninformationen stammen aus 

russischen topographischen Militärkarten aus den 1980er Jahren, die für Teile des 

Untersuchungsgebietes bis zum Maßstab 1:100.000 (meist jedoch nur im Maßstab 

1:250.000) seit einigen Jahren frei verkäuflich sind (z.B. Därr 2007) und Höhenlinien 

unterschiedlicher Äquidistanzen aufweisen.
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4.2.1 Grundlagen

Zur Erfassung des Reliefs mittels Fernerkundungsdaten stehen zwei unterschiedliche 

Aufnahmesysteme zur Verfügung. Passive Sensoren (Kap. 4.2.1.1) erzeugen zweidi-

mensionale Bilder, die durch Überlagerung genutzt werden, um Höhendaten abzu-

leiten. Für gewöhnlich ist die Erzeugung von Höhendaten nur eine untergeordnete 

Aufgabe von passiven Sensoren. Aktive Sensoren (Kap. 4.2.1.2) werden meist direkt 

genutzt, um Höhendaten 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 Erdoberfläche, die aufgrund des warmen Erdinnerns abge-

strahlt wird (kontinuierlich durch den Erdboden und diskret über Vulkanausbrüche), 

unterschiedlich temperierte Meeresströmungen, Brände und anthropogen gesteuerte 

Wärme z.B. über das Aufheizen der Städte (Lillesand et al. 2004).

Da sich die Satellitensysteme außerhalb der Erdoberfläche in mehreren 100 km Höhe 

befinden, wirkt sich die Absorptionsfähigkeit der Atmosphäre auch auf die Strah-

lung aus, sodass sich eine Erfassung der Strahlung auf bestimmte charakteristische 

Bereiche beschränken muss, die entweder diskret in schmalen Bändern oder kontinu-

ierlich in großen Bereichen erfasst werden. Abbildung 4-3 gibt einen Überblick über 

die wellenlängenabhängige Globalstrahlung der Sonne und die Absorptionsbänder 

der Atmosphäre. 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 populären 

Satellitensystemen genutzten Aufnahmebänder, die mit den atmosphärischen Fens-

tern korrelieren und mit Abkürzungen versehen werden. Das ‚very near infrared‘ 

(VNIR) reicht noch in das sichtbare Licht hinein, das ‚short wave infrared‘ (SWIR) 

umfasst den Bereich um 2  µm und das ‚thermal infrared‘ (TIR) den Bereich jen-

seits von 8 µm bis ca. 14 µm, die ungefähre Maximalwellenlänge für passive Sys-

teme (Lillesand et al. 2004). Abbildung 4-3 zeigt ebenfalls den Fortschritt in der 
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Fernerkundungsaufnahmetechnik der letzten Jahre, indem die Auflösung der einzel-

nen Bänder erhöht wurde, bei gleichzeitiger Verkleinerung der Bandbreite der ein-

zelnen Kanäle (was einer Erhöhung der spektralen Auflösung entspricht). So umfasst 

der SWIR-Bereich im Landsat-System zwei Kanäle, im ASTER-System bereits sechs 

Kanäle, deren Auflösung im VNIR-Bereich verdoppelt worden ist. Die geringere Auf-

lösung der TIR-Bänder resultiert aus der hohen spektralen Auflösung des Systems.

Spezielle Satellitensysteme für den VNIR-Bereich (IKONOS oder QuickBird) errei-

chen weitaus höhere Auflösungen, die bis 61 cm für ein kontinuierliches Graustufen-

band des ganzen sichtbaren Bereichs erreichen können. Schon in 2008 wird es hier 

noch weitere Steigerungen geben. Der Satellit WorldView I mit 50 cm Auflösung ist 

bereits im Orbit und wird ab 2008 erste Bilder liefern (WorldView I 2007). Diese Sa-

tellitensysteme eignen sich jedoch nur sehr bedingt für eine multispektrale und gar 

nicht für eine hyperspektrale Analyse (Waldhoff 2006). Hierfür existieren exklusive 

Satellitensysteme, die große Spektralbereiche mit einer hohen spektralen Auflösung 

(mit geringer aber konstanter räumlicher Auflösung) aufnehmen können. Eines die-

ser Systeme ist bspw. Hyperion (Waldhoff 2006) auf dem Earth Observing-1 Satelli-

ten der NASA.
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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).
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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 natürliche Radarwellen der Erde 

erfassen (Lillesand et al. 2004). Die benutzten Wellenlängen sind dabei mit 1 mm bis 

1 m etwa 2,5 x 106-mal länger als die des sichtbaren Lichts und werden als Mikrowel-

len bezeichnet (Mikro sind dabei nicht die Wellen sondern die Frequenz als Kehrwert 

der Wellenlänge). Die in der vorliegenden Arbeit genutzten SRTM-Daten nutzen eine 

Wellenlänge zwischen 3,75 cm und 7,5 cm (also etwa 5 GHz) und befinden sich damit 

drei Größenordungen entfernt von gemessenen Thermalspektren passiver Systeme 

(vgl. Abb. 4-4). 

Nach Lillesand et al. (2004) existieren zwei Unterschiede in der Nutzung von Ra-

darwellen in der Fernerkundung gegenüber der Nutzung des sichtbaren Lichts:

(1) Mikrowellen durchdringen die Atmosphäre ungestört, werden damit weder 

gestreut oder durch Wetterphänomene verändert. 

(2) Die Reflexionen von Mikrowellen vom Material des Erdbodens lassen sich 

nicht mit denen des sichtbaren Lichtes vergleichen. 

Aufgrund der Aufnahmetechnik und der genutzten Wellenlängen (die Wellenlänge 

steht in direkter Beziehung zur effektiven Länge der zu nutzenden Antenne) sind die 

Aufnahmeauflösungen erheblich geringer als bei der Nutzung des sichtbaren Lichts 

(s. Kap. 4.2.1.1).
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Abb. 4-4: Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum mit den für das menschliche Auge sicht-
baren Wellenlängenbereichen (verändert nach Wikipedia 2007b).
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4.2.2 Die Aufnahmesysteme ASTER und SRTM

Der Abdeckungsbereich für Fernerkundungsdaten im SFB 389 umfasst einen Groß-

teil der Ostsahara und des südlichen Afrikas. Um diese großen Flächen abdecken 

zu können, musste auf für Forschung und Lehre kostenfreie Daten zurückgegriffen 

werden, die dennoch eine hohe Auflösung bei möglichst vollständiger Abdeckung 

und Aktualität aufweisen sollten. 

Fasst man die frei verfügbaren Höhenmodelle zusammen, die eine weltweite oder 

nahezu weltweite Abdeckung aufweisen (Tab. 4-2), so wird deutlich, dass für die 

in dieser Arbeit benötigte Auflösung 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 räumliche Auflö-

sung hoher Aktualität mit der zusätzlichen Option der Erzeugung von Höhendaten. 

Name Auflösung Abdeckung Bemerkung

Etopo 5
(1993)
Etopo 2 
(2001)

5’ (~10 km)
2’ (~4 km) Weltweit Geländemodell inklusive Meeresbo-

den und Polregionen.

GTOPO 30 
(1996) 30’’ (~1 km) Weltweit

Auflösung und Qualität sind in der 
heutigen Zeit für Untersuchung in ei-
nem größeren Maßstab als 1:1.000.000 
nicht mehr lohnenswert.

SRTM-1
(aufgenommen 
2000)

1’’ (~30 m) USA

Mit dem ‚National Elevation Data-
set’ (NED) ist ein gleich aufgelöstes 
frei verfügbares Modell für die USA 
bereits vorhanden.

SRTM-3
(aufgenommen 
2000; 2004 
verfügbar)

3’’ (~90 m) 60°N-54°S

Nutzbar mit Einschränkungen bzgl. 
Datenqualität und Datenlücken.
Anwendungen in der Literatur vor-
handen; Abschätzungen zur Genauig-
keit jedoch kaum.

ASTER-
Höhendaten
(seit 2000)

30 m

Weltweit, 
wenn Region 
wolkenfrei 
aufgenommen

Für den Einsatz in Forschung und 
Lehre kostenfrei (bei eigener Erstel-
lung hohe Softwarekosten).
Untersuchungen zur Nutzbarkeit 
für verschiedene Fragestellung und 
für verschiedene Maßstäbe sind 
vorhanden

Tab. 4-2: Zusammenstellung hochauflösender flächenhaft verfügbarer für Forschung und Lehre kosten-
loser digitaler Höhenmodelle mit einigen Charakteristika. Die Modelle SRTM-3 und ASTER werden 
detailliert in Kapitel 4.2.2 vorgestellt. (eigene Erhebung)
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Die SRTM-Daten zeigen eine sehr gute räumliche Abdeckung bei gleichzeitig relativ 

hoher Auflösung und Qualität. Im Folgenden werden beide Systeme detailliert vor-

gestellt und in Kapitel 5 ihre Nutzbarkeit und Qualität 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 (Yamaguchi et al. 1998, Welch et al. 1998; Abb. 4-5) und 

1999 erfolgreich in einen polumlaufenden Orbit gebracht werden konnte.

Neben dem in Japan konstruierten System befinden sich weitere Kamerasysteme mit 

unterschiedlichen Eigenschaften auf derselben Plattform. Tabelle 4-3 gibt einen Über-

blick über die weiteren Systeme und zeigt einige ihrer Eigenschaften auf.

Die Aufgaben der ASTER-Mission, zusammengestellt nach Yamaguchi et al. (1998) 

und Jet Propulsion Laboratory (JPL 2007a), sind die Untersuchung und Aufnahme 

von

Klimavorgängen in der Atmosphäre,•	

Vegetations- und Ökosystemdynamik,•	

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

Naturkatastrophen,•	

Aerosolen und Wolken,•	

des Kohlenstoffkreislaufs in den Ozeanen,•	

hydrologischen Vorgängen•	

der Geologie und den Böden und•	

der Landoberfläche und deren Veränderung.•	

Dabei sollen drei Maßstabsebenen zum Teil oder vollständig abgedeckt werden. Im 

globalen Maßstab die Erzeugung einer flächendeckenden Karte. Regionale Überwa-

chungsstudien und lokale Teststudien für ausgesuchte Wissenschaftler (Yamaguchi 

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

Name Spektralbereich Auflösung Einsatzzweck

ASTER
(Advanced 
Spaceborne Ther-
mal Emission 
and Reflection 
Radiometer)

VNIR: 0,5-•	
0,9 µm
SWIR: 1,6-•	
2,5 µm
TIR: 8-12 µm•	

15 m (VNIR: •	
3 Bänder), 
30 m (SWIR: •	
6 Bänder), 
90 m (TIR:  •	
5 Bänder)

Oberflächentemperaturbe-•	
stimmung
Digitale Höhenmodelle•	
Vegetationskarten hoher •	
Auflösung

CERES
(Clouds and the 
Earth’s Radiant 
Energy System)

Shortwave: •	
0,3-5,0 µm
Longwave: •	
8-12 µm
Total:  •	
0,3->200 µm

20 km•	 Auswertung von •	
Zirkulationsmodellen

MISR
(Multi-angle 
Imaging Spectro-
Radiometer)

446 nm •	
558 nm •	
672 nm•	
866 nm•	

275 m off-•	
nadir, 
250 m nadir•	

Messung: 
atmosphärischer •	
Schwebstoffen
Anzahl, Typ und der Höhe •	
von Wolken
Verteilung der •	
Landbedeckung

MODIS
(MODerate-res-
olution Imaging 
Spectroradiom-
eter

0,4-14,4 µm•	

250 m  •	
(2 Bänder), 
500 m  •	
(5 Bänder),
1000 m  •	
(29 Bänder)

Messung:
Oberflächentemperatur•	
Ozean-Farbe•	
Vegetation und deren •	
Änderungen
Wolkenformen•	
Schwebstoffkonzentration •	
und Eigenschaften

MOPITT
(Measurements 
Of Pollution In 
The Troposphere)

2,3 µm (CH•	 4), 
2,4 µm (CO), •	
4,7 µm (CO)•	

22 km•	

Messung:
Kohlenmonoxid und Me-•	
than in der Troposphäre
CO- und Methanverteilung•	
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et al. 1998). Das ehrgeizige Ziel dabei ist, neben der Aufnahme der Erdoberfläche 

sowie der Erfassung von Meeres- und Atmosphärendaten, auch deren Interaktion 

besser verstehen zu können. Die Missionslänge, die anfänglich auf sechs Jahre ausge-

legt war, wird bereits deutlich überschritten, da das Instrument weiterhin zuverlässig 

Daten aufnimmt. 

Die ASTER-Daten schließen deutlich an andere Fernerkundungsdaten ähnlicher 

Auflösung 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 Spektralbändern des ASTER-Systems werden dabei unterschiedliche Aufgaben 

zugedacht. Das VNIR-System (‚Very Near Infra Red‘) mit seiner hohen räumlichen 

Auflösung 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 Oberflächengesteins genutzt werden, ermöglicht darüber hinaus aber 

auch die direkte Temperaturmessung der Atmosphäre und Erdoberfläche. Tabelle 4-4 

gibt einen Überblick über die genutzten Spektralbereiche deren Auflösung und Band-

breite, Abbildung 4-6 zeigt schematisch die einzelnen Aufnahmeinstrumente.

Im Gegensatz zu den Landsat-Missionen sind die einzelnen Hauptbänder des SWIR- 

und TIR-Systems in mehrere Bänder aufgespalten (s. Abb. 4-3). Dies ermöglicht durch 

Bandkombinationen mehr Analysemöglichkeiten.

Tabelle 4-6 gibt einen orientierenden Überblick über die bisher erschienenen Anwen-

dungen zu den SWIR- und TIR-Daten. Hierbei steht die Charakterisierung des ober-

flächennahen Gesteins bzw. der Landoberfläche im Vordergrund.

Das VNIR-System enthält mit dem Kanal 3b (vgl. Tab. 4-4) einen weiteren Kanal, der 

die gleiche spektrale Auflösung 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 Verfügung 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 großen spektralen Bandbreite und Auflösung sowie der Möglichkeit 

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). 

Kamerasystem Band-Num-
mer

Spektraler Bereich
(µm)

Auflösung
(m)

Signal-Bandbreite
(bit)

VNIR

1
2

3n
3b

0,520-0,600
0,630-0,690
0,780-0,860
0,780-0,860

15 8

SWIR

4
5
6
7
8
9

1,600-1,700
2,145-2,185
2,185-2,225
2,235-2,285
2,295-2,365
2,360-2,430

30 8

TIR

10
11
12
13
14

8,125-8,475
8,475-8,825
8,925-9,275
10,25-10,95
10,95-11,65

90 12

Bildbreite
Stereo Basis zu Höhe Verhältnis

Masse

60 km
0,6

406 kg

Tab. 4-4: Basisdaten des ASTER-Aufnahmesystems nach Yamaguchi et al (1998).
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durch Stereopaare geringer zeitlicher Abfolge, Höhenmodelle zu erzeugen, einen ho-

hen wissenschaftlichen Nutzen in vielfältigen Fragestellungen. So sind die ehrgeizigen 

Ziele, in welchen Bereichen die ASTER-Daten wissenschaftliche Fragestellung beant-

worten können, sicher nicht zu hoch gesteckt.

Welch et al. (1998) beschreiben die potentielle Vorhersage einer vollständigen 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. Darüber hinaus wird 

ein weltweites Höhenmodell 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-Höhendaten (mit den in Kap. 4.2.2.4 vorgestellten 

Problemen) Höhenmodelle hoher Auflösung für verschiedene Maßstabsbereiche in 

Forschungsprojekten als Grundlage für zu beantwortende Fragestellungen selbst ab-

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

10 km

3b3n

Abb. 4-7: Rohbilder bei der Erzeugung von ASTER-Höhenmodellen. (eigener Entwurf)
Kanal 3n: Nadirkanal einer Aufnah•	 me.
Kanal 3b: ‚Backward’-Kanal einer A•	 ufnahme; Ausschnitt des 3n-Kanals ist komplett enthal-
ten, die Aufnahme wird jedoch mit einem Winkel von 27,9° einige Sekunden später aufgenom-
men und umfasst durch den Winkel einen größeren Aufnahmebereich.
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4.2.2.2 ASTER Höhenmodell

Eine Überprüfung der bisher veröffentlichten Studien, die ASTER-Daten nutzen, zeigt, 

dass überwiegend die spektrale Ausstattung des Sensors genutzt wird. Die Tabellen 

4-5 bis 4-7 geben einen Überblick über typische Anwendungen aus der Literatur zu 

allgemeinen Themen, Nutzen der Spektraldaten und dem Einsatz von Höheninfor-

mationen aus ASTER-Daten. Das Verhältnis zwischen der spektralen Nutzung und 

der Nutzung digitaler Geländemodelle aus ASTER-Daten ist dabei in etwa gleich. 

Anzumerken ist jedoch, dass die Autorenvielfalt bei den Spektraluntersuchungen 

höher ist. Das ist sicher damit zu erklären, dass bestehende Forschungsergebnisse 

(mit Landsat-Daten, z.B. Campbell 1996) auf ASTER-Spektraldaten gut anwendbar 

sind und dass allein die Erzeugung eines ASTER-Höhenmodells bereits spezielle 

Computer-Software und Kenntnisse erfordern, die nicht soweit verbreitet war oder 

ist. Daneben existieren für einige Regionen der Erde bereits höheraufgelöste Höhen-

modelle, die für Forschung und Lehre zur Verfügung stehen.

Die Erzeugung von Höhenmodellen aus Stereodaten, besonders im so genannten 

‚along-track’ Verfahren (Erzeugung der Stereobilder während desgleichen Überflugs), 

wird noch nicht von vielen Satelliten angeboten. Bei diesem System sind gerade für 

Regionen ohne Bodenkontrolle die Lagedaten der Satellitenbilder von besonderer 

Wichtigkeit, da eine Korrektur der Daten nur schwer erfolgen kann und für große 

Gebiete extrem aufwändig ist. Aus diesem Grund ist die Lagekontrolle des TERRA-

Satelliten (s.o.) besonders genau (<  50  m), sodass relative Höhendaten auch ohne 

Bodenkontrolle sehr präzise ableitbar sind (Fujisada et al. 2005). Das so genannte 

‚across track‘ Verfahren, bei dem Bilder verschiedener Umläufe genutzt werden, er-

zeugt das Problem, dass sich die Atmosphärensituation zwischen den beiden Bildern 

verändert hat und eine aufwändige Korrektur der Daten durchgeführt werden muss, 

um ein optimale Qualität zu erhalten.
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Veröffentlichung Thema

Tokunaga & Hara (1996) Fehlervorhersage

Fujisada (1998) Überblick über den Aufbau der Level 1A-Daten

Welch et al. (1998) Möglichkeiten und Erwartungen

Yamaguchi et al. (1998) Grundlagen, Vorstellung der Instrumente

Arai (1999, 2001), Arai & To-
mooka (2005)

Radiometrische Möglichkeiten und 
Kalibrierungstechnik

Abrams (2000) Erste Einschätzung des zu erwartenden Fehlers

Takashima et al. (2001) Atmosphärenkorrektur

Selby (2003) Erzeugung eines DGMs

Iwasaki & Fujisada (2005) Lagegenauigkeit

Iwasaki & Oyama (2005) Korrektur von Spektraldaten

Iwasaki & Tonooka (2005) ‚Crosstalk‘- Korrektur

Sakuma et al. (2005) Datenkalibrierung im Satelliten

Tab. 4-5: Ausgewählte Grundlagenliteratur zu ASTER-Daten. (eigene Erhebung)

Veröffentlichung Thema

Ninomiya (2002), Ninomiya et 
al. (2005)

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

Capolsini et al. (2003) Nutzung verschiedener Satellitensensoren zur Kartie-
rung von Korallenriffen im Süd-Pazifik

Yamaguchi & Naito (2003) Spektraldatenbank zur Nutzung der Spektralkanäle 
von ASTER (USA)

Rowan & Mars (2003), Rowan et 
al. (2005)

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

Almeida-Filho et al. (2005) Untersuchung eines Kraters in Brasilien mittels ASTER 
Spektraldaten und SRTM-3 Geländemodell

Gomez (2005) Geologische Kartierung mittels Spektralkanälen 
(Namibia)

Hubbard & Crowley (2005) Geologische Kartierung mit ASTER- und Hyperion-
Daten (Chile/Bolivien)

Pieri & Abrams (2005) Vulkanuntersuchung mit Thermalkanälen (Russland)

Waldhoff (2006) Klassifikation der Geologie mittels Spektralkanälen 
(Ägypten)

Tab. 4-6: Ausgewählte Literaturangaben zu Felduntersuchungen mit Spektralkanälen der ASTER-
Daten. (eigene Erhebung)
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4.2.2.3 Erzeugung eines ASTER Höhenmodells aus Rohdaten mit PCI Orthoengine 9

Für die Erzeugung von Höhenmodellen aus ASTER-Daten existieren mehrere Mög-

lichkeiten. Fujisada 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 für die Erstel-

lung relativer Geländemodelle ohne Bodenkontrolle aus ASTER-Daten geschrieben 

Veröffentlichung Bemerkung

Toutin & Cheng (2001, 2002) DEM-Erzeugung und Fehlermessung (Utah, USA)

Bolch & Kamp (2003)
Messung der Genauigkeit mittels Vergleich mit topo-
graphischer Karte 1:50.000 im Hochgebirge von Chile/
Bolivien

Hirano et al. (2003) Fehlerangaben für ASTER-DEM (Japan, Bolivien/Chile, 
USA)

Kamp et al. (2003, 2005) Geomorphometrische Analysen im Hochgebirge 
(Bolivien/Chile)

Bubenzer & Bolten (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)

Levin et al. (2004) Dünenkartierung (ASTER als Vergleichs-Modell) 
(Israel)

Cuartero et al. (2004, 2005) Bestimmung der Genauigkeit der ASTER-Höhendaten 
(Südspanien)

Eckert et al. (2005) Fehlermessung in den Alpen (Schweiz)

Fujisada et al. (2005) Fehlerangaben für ASTER-DEM (Japan, USA)

Kääb et al. (2002) Kääb (2005) Gletscherfluss in den Alpen; Vergleich mit Landsat-
Bildern und Luftbildphotogrammetrie (Schweiz)

Bolten et al. (2006) ASTER-Höhendaten als Grundlage zur Rekonstruktion 
von Nutzungspotential

Bolten & Bubenzer (2006) Geomorphologische und Geoarchäologische Untersu-
chungen in ariden Gebieten (Ägypten)

Bubenzer & Bolten (in press a) Morphometrische Untersuchungen von Draa (Ägyp-
ten, Namibia)

Tab. 4-7: Ausgewählte Literaturangaben zum Einsatz von ASTER-Höhendaten in Felduntersuchun-
gen. (eigene Erhebung)
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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 für die Zwecke der Höhenmodellerstel-

lung abgewandelt worden (Fujisada et al. 2005). In Zusammenarbeit mit der Soft-

warefirma PCI Geomatics (Kanada) wurde die Software Orthoengine so abgeändert, 

dass ASTER-Rohdaten verwendet werden können (Engelhardt 2002, Toutin & Cheng 

2001). Damit ist es möglich, relative und absolute Geländemodelle zu erstellen. Neben 

diesen beiden Methoden ermöglichen in den Folgejahren nach 2000 auch andere Fern

erkundungsprogramme die halbautomatische Erzeugung von Geländemodellen aus 

ASTER-Daten (z.B. Erdas Imagine, ENVI, usw.). Durch den Entwicklungsvorsprung 

und die direkte Zusammenarbeit von PCI Geomatics mit den Verantwortlichen für 

die Rohdaten ist die Qualität 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-Höhenmodells mit anderen Softwarepaketen 

(z.B. Erdas Imagine Othrobase Pro) und zeigen, dass Orthoengine die besten Resulta-

te für die Erzeugung eines Raster-Höhenmodells 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) erläutert.

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, 

für 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 für Forschung und Lehre konnten im Teilprojekt E1 

des SFB 389 die Daten kostenfrei für das gesamte Untersuchungsgebiet des SFB 389 

genutzt werden. Seit dem 25. Januar 2006 kostet eine ASTER-Szene für 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 günstiger Preis. 

In einem Datensatz einer ASTER-Szene befinden sich alle 14 Kanäle, 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 Kanä-

le oder Kanalgruppen eines Bildes importieren und entweder als Einzeldatei oder 

Mehrkanaldatei (bspw. eines RGB-Farbbildes mit 15 m Auflösung bestehend aus den 

Kanälen 1, 2 und 3n) entnehmen. 

Für die Erzeugung eines digitalen Höhenmodells werden die Kanäle 3n und 3b ei-

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

ASTER Level-1a Data Product   

 

 
 
 Data Directory 

Metadaten 

Generic Header 

Cloud Coverage Table 

Ancillary  Data 

VNIR Data 

Bilddaten

SWIR Data 

VNIR-Specif ic Header 

VNIR Band 1 
VNIR Band 2 
VNIR Band 3N 
VNIR Band 3B 

VNIR Supplementary  Data

VNIR I mage Data 

Radiometric Correction Table

Geometric C orrection Table 

VNIR-Specif ic Header 

SW IR Band 4 
SW IR Band 5 
SW IR Band 6 
SW IR Band 7 
SW IR Band 8 
SW IR Band 9 

SWIR Supplementary Data

SWIR Image Data

Radiometric Correction Table

Geometric Correction Table 

TIR-Speci�c Header 

TIR Band 10 
TIR Band 11 
TIR Band 12 
TIR Band 13 
TIR Band 14 

TIR Supplementary Data 

TIR Image Data 

Radiometric Correction Table

Geometric Correction Table 

TIR Data 

Abb. 4-8: Level 1A-Datenaufbau einer ASTER-Szene. Der Datensatz enthält neben den einzelnen Ka-
nälen 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 Defi-
nition einer Eingabe- und Ausgabeprojektion in PCI Orthoengine. (PCI Orthoengine 9.2)
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Rohdaten (Fujisada 1998) einer ASTER-Szene genutzt. In der Literatur finden sich 

auch Hinweise zur Nutzung der Level 1B-Daten zur Erstellung eines Geländemo-

dells. Diese Daten sind stärker korrigiert und bereits orthorektifiziert. In der täglichen 

Arbeit mit den Daten hat sich herausgestellt, dass sich mit den L1A-Daten wesentlich 

bessere Ergebnisse erzeugen lassen und zusätzlich, durch den Rohdatencharakter der 

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

Farbanpassungen).

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 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 müssen ‚tie‘-(Anker-)Punkte 

erfasst werden, die jeweils möglichst genau dieselbe Region in beiden Bildern erfas-

sen. Die Anzahl nötiger Ankerpunkte liegt dabei bei mindestens neun, muss aber je 

nach Szene deutlich erhöht werden, gerade dann, wenn in der abgedeckten Region 

eine starke Reliefenergie vorliegt. In PCI Orthoengine stehen zwei Methoden zur Er-

fassung von Ankerpunkten zur Verfügung. Abbildung 4-10 zeigt beide Module: 

Zum einen die manuelle Erfassung (Abb. 4-10c), bei der für beide Bilder gleiche Pixel 

manuell ausgewählt 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. Abhängig von der Vielfalt der Strukturen im Bild 

gelingt es nicht automatisch, genügend Ankerpunkte zu erfassen, oder die Erfassung 

ist fehlerhaft, sodass auf eine meist schwierige und langwierige manuelle Erfassung 

zurückgegriffen werden muss. Der Lagefehler zwischen den beiden Bildern liegt bei 

erfolgreicher Erstellung unter einem Pixel.

Erzeugung von Epipolarbildern

Nachdem beide Aufnahmebilder korrekt ausgerichtet sind, können in einem weiteren 

Schritt Epipolarbilder erzeugt werden, die als Quelle für die Erstellung des Höhen-

modells dienen. Die Epipolarbilder sind vergleichbar mit Stereobildpaaren bei der 

analogen Stereobildauswertung mit Hilfe eines Planicompgerätes (vgl. Krauss 2004). 

Der Dialog (Abb. 4-11) in PCI Orthoengine erzeugt die in Abb. 4-12 dargestellten 

Epipolarbilder.

Erzeugung des ASTER-Höhenmodells 

Die Epipolarbilder (Abb. 4-12) können in einem weiteren Schritt (Abb. 4-13) in ein 

Höhenmodell umgewandelt werden. Dazu werden für alle Pixel die Parallaxen (also 

die Winkel) berechnet und verglichen. Abschließend wird das Modell mittels der 

Bahnparameter des Satelliten und eines niedrig aufgelösten Höhenmodells geeicht 

und neu referenziert. 
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Das Ergebnis (Abb. 4-14) wird dann als ein Graustufen-Bild, das zusätzlich die Hö-

heninformation für jedes Pixel enthält, ausgegeben und kann nach Konvertierung in 

anderen Computer-Programmen eingesetzt werden. Die Erzeugung einer Szene dau-

ert bei unproblematischem Verlauf (Bewölkungsfreiheit, 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 länger dauern oder das Ergebnis aufgrund der ungenauen 

Lageerfassung oder der Einstellung nicht angepasster Parameter leiden. 

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

10 km erel

Abb. 4-12: Epipolarbilder nach der Erzeugung in PCI-Orthoengine. (eigener Entwurf)
el: linkes Epipolarbild •	
er: rechtes Epipolarbild•	
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Ein Zusammenfassen mehrerer ASTER-Modelle zu einem größeren Höhenmodell ist 

möglich, für viele Szenen jedoch mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Eine Erstel-

lung von bis zu fünf in Flugrichtung aufgenommenen Szenen ist softwarebasierend 

direkt möglich, da die Rohbilder des 3n- und 3b-Kanals vor der Verarbeitung zusam-

mengefasst werden können. Die Qualität des Höhenmodells kann jedoch aufgrund 

von reduzierter Aufnahmequalität einzelner Bilder sinken. Häufig müssen für die 

Erfassung größerer Regionen auch Szenen aus anderen Flugumläufen genutzt wer-

den. In diesen Fällen müssen die Szenen einzeln hergestellt und nachträglich in einem 

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)
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Mosaik zusammengefasst werden. Aufgrund des relativen Charakters bzw. der gro-

ben Eichung der Höhendaten 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 großen Problemen zu erzeugen ist. 

Ein Erzeugen der Höhenmodelle mit äußerer Kontrolle über die Erfassung von 

‚Ground Control Points‘ (GCP) ist möglich, jedoch sind im Untersuchungsgebiet 

keine Höhendaten vorhanden, die eine genügend hohe Genauigkeit aufweisen. Die 

mindestens neun Punktdaten müssten manuell bspw. mittels differentiellem GPS 

gleichmäßig für die Fläche 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, Schmullius 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-

lenlängenbereich unterschieden. Die vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

(DLR) und dem Agenzia Spaziale Italiana (ASI) erhobenen SRTM-X Daten (Wellenlän-

ge von 3,1 cm) sind jedoch nicht kostenfrei erhältlich und haben nur eine lückenhafte 

– in Streifen von 50 km Breite – Abdeckung (s. Abb. 4-16).

Durch die Kombination zweier Aufnahmegeräte, die in einem bekannten Winkel zu-

einander stehen ist auch hier die Erzeugung von Parallaxenbildern – ähnlich wie bei 

ASTER-Daten – möglich, die genutzt werden können, um ein Höhenmodell 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 Auflösung gegenüber passiven Systemen wird zuneh-

mend ausgeglichen. Beim TERRASAR-X Satelliten, der 2007 gestartet wurde, werden 

mit Radartechnik bereits Auflösungen von flächendeckenden 16 m erreicht und klein-

räumig sogar bis zu 1 m (Stangl et al. 2006). 

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

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

Abb. 4-16: Die streifenartige Abdeckung der SRTM X-Band Daten für Teilbereiche von Afrika und den 
Nahen Osten. (DLR 2005, verändert)
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betrieben. Das daraus entstandene SRTM-3-Höhenmodell, das aus dem militärischen 

Datensatz SRTM-1 (eine Bogensekunde Auflösung ~30 m) abgeleitet ist, hat eine Auf-

lösung von drei Bogensekunden (~90 m). Leider ist das Originalmodell (SRTM-1) nur 

für den Raum der USA verfügbar, wird jedoch nicht – auch nicht kostenpflichtig – für 

die restliche Abdeckung zur Verfügung gestellt. Hier haben sich die Vorhersagen aus 

dem Jahre 1996 leider bestätigt (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 Höhenmodelle relativ lange auf sich warten lassen (Farr et al. 2007). Das Modell 

für Afrika ist beispielsweise erst im April 2004 verfügbar gewesen. 

Die SRTM-3-Daten werden u.a. über das Global Land Cover Facility (GLCF 2007) 

online zum ‚Download‘ angeboten. Folgende Qualitätseinschränkungen werden im 

Zusammenhang mit den SRTM-3-Daten bekannt gemacht: 

Die Daten sind nicht bearbeitet und enthalten Regionen ohne Daten (‚no-•	

data’), sowie Regionen mit anormalen Höhen (Spitzen und Senken) (‚anoma-

lous values’).

Die Küstenlinien sind nicht bearbeitet und die Wasserflächen sind nicht abso-•	

lut flach.

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

Die Höhen sind angegeben in Bezug auf den WGS 84-Ellipsoid.•	

Die Daten entsprechen keinem Fehlerstandard und es bestehen Unterschiede •	

zum bisherigen Standarddatensatz ‚Digital Terrain Elevation Data standard’ 

(DTED Level 2) der USA.

Die vorhandenen Kontinentschnitte sind nicht die abschließenden Mosaikka-•	

cheln und können noch nicht abgedeckte Regionen enthalten.

(Angaben übersetzt nach ‚Jet Propulsion Laboratory‘ (JPL 2007b)).

Aufgrund von Qualitätseinschränkungen werden von Drittanbietern weitere Versi-

onen der SRTM-3-Daten angeboten, die die angesprochenen Fehler verbessern bzw. 

beseitigen.
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Für die Western Desert Ägyptens (s. Kap. 3) ist vor allem der erste Fehler von Be-

deutung. In den sandbedeckten Gebieten (Sandflächen, Draa und Dünen) treten ‚no-

data‘-Regionen auf, die zum Teil nur einzelne Pixel, aber auch größere zusammen-

hängende Bereiche umfassen. Ein Muster hinsichtlich topographischer Positionen 

oder Bedeckungstyp liegt hier jedoch nicht vor.

Abbildung 4-17 zeigt einen Ausschnitt der Großen Sandsee an der ägyptisch 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, füllt diese Bereiche einerseits, in-

dem einzelne Pixel mit den Höheninformationen aus den umgebenden Höhenpixeln 

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 Datenlücken füllt und zum anderen GTOPO 30-Daten 

für alle weiteren Datenlücken 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 Datenlücken wurden mit einem groben Modell 

gefüllt und zeigen keine Anzeichen für Longitudinaldünen. Die genutzten Daten he-

ben sich vielmehr insgesamt aus dem umliegenden Gelände heraus.

Die für die Region der Großen Sandsee bestehenden GTOPO 30-Daten entstammen 

nur sehr schlecht aufgelösten und mit großen Fehlern behafteten Daten, sodass hier 

keine Großformen (Draa und Dünen) zu erkennen sind. Für eine Analyse der Daten 

sind diese ungeeignet. In Kapitel 5.5.3 wird eine alternative Möglichkeit vorgestellt 

und angewendet, die ‚no-data‘-Regionen der Western Desert zu korrigieren und da-

mit die Nutzbarkeit der Daten wesentlich zu erhöhen.
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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 er-
kennen sind die gefüllten Bereiche und die geringe Qualität der Füllung. (eigener Entwurf)
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4.3 Geomorphometrie

Die Geomorphometrie ist definiert als die „numerische Beschreibung topographi-

scher Formen“ (Schmidt & Dikau 1999) und kann als Werkzeug der Reliefanalyse 

bezeichnet werden. Die Reliefanalyse ist das Studium der Elemente, die die Oberflä-

chenform, die Reliefbasis, die Reliefgeschichte (Morphogenese) und die Topologie 

(die räumliche Anordnung oder Komposition) beeinflussen (Schmidt & Dikau, 1999). 

Penck (1894) und Pasarge (1912) legten mit ihren Arbeiten die Grundlagen für ver-

schiedene allgemeine Klassifikationen, die als Ziel hatten „eine hierarchische Struk-

turierung des Georeliefs zu erreichen“ (Dikau 1996). Diese Konzepte sind dann von 

Kugler (1974) dahingehend weiterentwickelt worden, dass die Geomorphographie 

eine Analysemethode darstellt, die zu einer Verbesserung der Extraktion komplexer 

Formengenerationen führt (Dikau 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 Maßangabe für Formen der 

Erdoberfläche bezeichnet werden (Sohlbach 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 Landschaftszerstörung (bspw. der „dust bowl“-Problematik, z.B. in Gebhardt et 

al. 2007) die digitale analytische Erforschung der Landschaftsformen seit den 1960er 

Jahren stärker vorangeschritten. Eine Diskussion über den wissenschaftlichen Status 

der Geomorphometrie hat hier erst später eingesetzt und wird bspw. erst durch Pike 

(1995) eindeutig beantwortet. In Deutschland ist die Entwicklung der Geomorpho-

metrie aus der Geomorphologie heraus zu sehen und stark mit ihr verknüpft. Hier 

haben z.B. die acht Beiträge zum Schwerpunktprogramm zur geomorphologischen 

Detailkartierung in der Bundesrepublik Deutschland wichtige Standards hervorge-

bracht (z.B. Stäblein 1978, Barsch & Liedtke 1980, Liedtke 1988). Für 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 (Köthe & Lehmeier 1993), das als Basis für 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.

Pike (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 Disziplinengefüge 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 Gefüge auch weitere Disziplinen einbinden, wie die Archäologie oder  

die Geoarchäologie (s. Abb. 4-19).

Archäologie
Geoarchäologie

Abb. 4-19: Disziplingefüge um die Geomorphometrie nach Pike (1995, ergänzt). Weitere Informationen 
im Text.
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Auch vor dem digitalen Zeitalter ist die Geomorphometrie eine zentrale Funktion bei 

der Analyse topographischer Formen gewesen. Sonklar (1873) zeigte bereits erste 

Ansätze 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, häufig, gekrümmt 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

Höhe und Hangneigung von Gebirgen und Kämmen

1 Mittlere Gipfelhöhe des Gebirges

2 Mittlere Sattelhöhe des Gebirges

5 Mittlerer Neigungswinkel der Kammhänge

Taltiefe und relative Höhe der Kämme

6 Mittlere Höhe der Täler

7 Mittlere Gefälle der Täler

9 Allgemeine relative Höhe der Kämme

Gebirgsvolumen

10 Volumen aller Kämme und das des Gebirgssockels

11 Totalvolumen des ganzen Gebirges

Element Autor

Hangneigung
Koristika (1858), Finsterwalder 
(1890), Peucker (1890)

Hypsographische Kurve Baulig (1959)

Flussdichte Strahler (1954)

Reliefenergie Partsch (1911)

Hydrologische Charakteristika Schumm (1956)

Beschreibung von Hangprofilen Savigear (1960)

Tab. 4-9: Zusammenstellung erster mathematisch eindeutig beschriebener geomorphometrischer Ein-
zelelemente nach Sohlbach (1978).
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Letzterer führt einige zentrale Veröffentlichungen 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 Veröffentlichungen zu den 

Themen Reliefanalyse, Geomorphometrie und Computer angefertigt worden. Die 

Arbeiten von Sohlbach (1978) oder Hormann (1968) sind zwei Beispiele, in denen 

erfolgreich versucht wird, die theoretischen Grundlagen in ein Computersystem zu 

übertragen. Mit der exponentiellen Erhöhung der Rechenleistung der Computer der 

letzten zwanzig Jahre bei gleichzeitiger Erhöhung der Auflösung flächendeckend ver-

fügbarer digitaler Geländemodelle in den Dekameterbereich hinein sind geomorpho-

metrische Analysen für große Flächen bis in einen Maßstab von 1:50.000 und größer 

möglich. Die Grundlagen der heutigen Analyseprogramme (bspw. SAGA 2007) haben 

sich jedoch nicht verändert und basieren auf den theoretischen Grundlagen. 

Aufgrund der Vielfalt der Analysemöglichkeiten in der Geomorphometrie haben 

verschiedene Autoren unterschiedliche Gruppen von Parametern charakterisiert. 

Wilson & Gallant (2000) stellen detailliert primäre und sekundäre topographische 

Wa s serscheide

Tiefenlinie

Geomorphometrischer Punkt:
- Höhe
- Hangneigung
- Entwässerungsrichtung
- ...

Kombinierte Parameter (bzw. 
Strukturen): 
-  ln (a/tan(b))
-  Topographische Position
 (topographischer Index, s.u.)

Geomorphometrisches Objekt:
- Entwässerungsmenge
- Länge der Entwässerung
- Mittlere Hangneigung der                    
  Entwässerung

Abb. 4-20: Zusammenhang von Punkt, Objekt und Struktur nach Schmidt & Dikau (1999, verändert).
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Attribute vor. Dabei werden primäre, direkt aus den Höhenangaben abgeleitete, 

und sekundäre aus zwei oder mehreren primären Attributen bestehende Parameter 

unterschieden. Schmidt & Dikau (1999) führen für die Einzelkomponenten (Attribute 

oder Parameter) der Geomorphometrie ebenfalls verschiedene Parameterstufen ein. 

Die Einzelkomponenten werden dabei als „geomorphometrische Punkte“, „geomor-

phometrische Objekte“ und „geomorphometrische Strukturen“ (Schmidt et al. 1998) 

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

Komponente oder 
Parameterstufe Beispiel Bemerkung

Einfache geomorphome-
trische Parameter

Höhe
Hangneigung
Exposition
Krümmung
Drainagerichtung

Komplexe geomorphome-
trische Parameter

Durchschnittliche Hangnei-
gung eines Gebietes
x- oder y-Koordinate 
eines nächstliegenden 
Drainagepunktes
Länge eines Drainagestückes

Kombinierte geomor-
phometrische Parameter









⋅b
a

tan
ln

( )ba tan⋅

( ) hba ⋅⋅⋅ wtan

Bodenwasser (Moore et al. 
1991)

‚steam power’ (Moore et 
al. 1991)

‘Gully development’ 
(Moore et al. 1991)

Geomorphometrische 
Objekte

Einzugsgebiet oder 
Teileinzugsgebiet
‘flowpath’

‘channel segment’

Linearobjekt (Hangentwäs-
serung entlang eines Ent-
wässerungspfades bis zum 
(Teil-)Einzugsgebietsende)

Kleinstes Element eines 
‚flowpath’

Tab. 4-10: Zusammenstellung verschiedener Parameterstufen nach Schmidt & Dikau (1999). Primäre 
geomorphometrische Parameter sind Ableitungen, die direkt aus der Höhe eines Pixels und der benach-
barten Pixel abgeleitet werden können und gliedern sich in drei Untertypen. Einfache geomorphome-
trische 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.
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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 für die Nutzungspotential- 
	 Analyse

Im Folgenden werden die in Kapitel 6 genutzten Parameter näher erläutert. Diese aus 

dem Höhenmodell abgeleiteten Größen sind:

Hangneigung•	

Exposition•	

Abflussrichtung, Drainagenetz, Abflussmenge und Einzugsgebiet•	

Topographischer Index•	

Günstigste Verbindung zur nächsten Drainagelinie•	

Hangneigung:

Die Hangneigung lässt sich mathematisch mit vielen Methoden berechnen. Guth 

(1995) gibt einen Überblick über sechs verschiedene Methoden und vergleicht de-

ren Berechnung (ebenso Zhang et al. (1999) für fünf Methoden). Dabei zeigt sich, 

dass der Hangneigungswert abhängt ist von der benutzten Methode und es in einer 

Standard-Höhenmodellszene Abweichungen von bis zu 25 % im Hangneigungsmit-

telwert geben kann. Die stärksten Unterschiede der Algorithmen bestehen in der An-

zahl der nutzenden Nachbarpixel bei der Berechnung. Es existieren Methoden, die 

nur vier Nachbarpixel nutzen, andere nutzen zusätzlich die Höheninformationen der 

vier diagonalen Nachbarpixel. 

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)
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Anhand eines Höhenrasters, bestehend aus neun Pixeln x1-x9 (Abb. 4-21), werden 

zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Hangneigung präsentiert.

Für Abbildung 4-21 lassen sich nun folgende Berechnungen feststellen (verändert 

nach Wilson & Gallant 2000):

h
zz

x
zz x 2

62
9

−
≈

∂
∂

=  und 
h
zz

y
zz y 2

48
9

−
≈

∂
∂

=  

für die Änderung der Höhe in x- und y-Richtung. Zusammenfassend kann 

dann für die Änderung r  in x- und y-Richtung folgender Ausdruck definiert 

werden:

2
9

2
9 yx zz   

daraus lässt sich nun die Hangneigung S für das zentrale Matrixelement z9 ab-

leiten: S   .

Dieser Formelzusammenhang, der in der vorliegenden Version nur die senk-

rechten Nachbarpixel nutzt, lässt sich auf alle acht Nachbarpixel erweitern und 

wird von den meisten GIS-Programmen genutzt (inkl. aller Arc-Programme 

der Firma ESRI) (z.B. Guth 1995, Wilson & Gallant 2000). 

Daneben existiert aber auch eine Hangneigungsbeschreibung, die zwar etwas 

geringere Werte ergeben kann, jedoch für die Analyse von Fließberechnungen 

besser geeignet ist, da die Hangneigung immer nur in Richtung des stärksten 

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):

81
)(

max 9
8 −∈

Φ
−

= imit
ih
zz

S i

iD  dabei ist )(ihΦ  die Entfernung der Pixel; für 

die Kardinalrichtungen 1 und für die anderen Richtungen (2,4,6 und 8) ist der 

Wert 2 .

Um zwei Gebiete und Modelle hinsichtlich der Hangneigung zu vergleichen oder 

deren Werte in späteren Berechnungen zu benutzen, ist es äußerst wichtig, für beide 
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Modelle und Räume die gleiche GIS-Software zu benutzen oder genaue Informatio-

nen über die Hangneigungsberechnungs-Methode der Programme zu kennen (dies 

ist für die meisten GIS-Programme jedoch nicht möglich, da der genutzte Algorith-

mus nicht hinterlegt ist).

Exposition:

Die Exposition ist nur dann für ein zentrales Pixel definiert, wenn die Hangneigung 

größer als null ist; sie wird dann als Richtung der stärksten Hangneigung in der Um-

gebung der acht Nachbarpixel definiert (vgl. zweite Methode zur Hangneigungsbe-

rechnung). Für 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 Höhenwerten eines Höhenmodells (Abb. 4-22a) lässt sich eine Mat-

rix (Abb. 4-22b) anfertigen, die die Richtung der stärksten Neigung angibt (vgl. Hang-

neigung und Abb. 4-22b). Dabei wird eine Kodierung der Richtung nach Abbildung 

Abb. 4-22: Zusammenhang zwischen Höhenmodell, ‚Flow-direction‘ (Abflussrichtung), und ‚Flow-
accumulation‘ (Abflussmenge). Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf)
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Flow-direction 
[Richtung] 

Richtungs-Matrix 

71 58 49 

74 67 56 49 46 50 
69 53 44 37 36 48 

64 58 55 22 31 24 

68 81 47 21 18 19 

74 53 34 12 11 12  

0 0 0 

Flow-accumulation 
[Anzahl Pixel] 

Einzugsgebiet 

0 0 0 

0 1 1 2 2 0 
0 3 7 5 4 0 

0 0 0 20 0 1 

0 0 0 1 24 0 

0 2 4 7 35 2 

2 2 2 1 4 8 
2 2 2 4 4 8 

1 1 
2 4 8 4 

128 128 1 2 4 8 

2 2 1 4 4 4 

1 

32 

16 1 

64 128 

8 4 2 

1 1 1 4 16 

a b 

e e 

d 

c 



734. Methoden und Methodenbeschreibung

(4-22c) genutzt. Aus dieser Richtungsmatrix lässt sich ein Vektor, das Drainagenetz, 

ableiten (Abb. 4-22b). Durch Aufsummierung der durchquerten Pixel lässt 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 Geländes oberhalb berechnet. Die Funktionen 

zur Berechnung hydrologischer Parameter sind in vielen GIS-Programmen enthalten 

(bspw. ArcHydro für ArcGIS, Maidment 2002). Speziell für diese Aufgaben entwi-

ckelte Programme liefern jedoch meist bessere Ergebnisse und sind transparenter 

gegenüber 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 & Martz 2000) 

genutzt, um die ‚Flow-direction’, ‚Flow-accumulation’ und die Einzugsgebiete sowie 

alle dazugehörigen Attributdaten (z.B. Fläche, Drainagelänge, etc.) zu berechnen.

Topographischer Index:

Ein topographischer Index gibt eine relative Position eines Höhenpixels in seiner Um-

gebung an. Für diese Position existieren sehr viele Parameter (einige stellen Wilson & 

Gallant 2000 vor), die für die unterschiedlichsten Fragestellungen genutzt werden. 

Obwohl die Literatur viele Hinweise für 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 Myburgh (1974)

Dieser Index wird ursprünglich 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 ausdrücken. Entsprechend lässt er 
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sich nutzen, um allgemein eine mittlere Höhenposition aus einem Höhenmodell 

abzuleiten.

Nach Abwandlung und Optimierung für den Einsatz in einem digitalen Höhen-

modell ergibt sich für ein quadratisches Pixelfeld für den topographischen Index 

TOPO:

   













1

ˆ
min n

H
HHTopo n

z  	 mit	 zH 	 Höhenwert des Zentralpixels

			   minH 	 Höhenwert des Pixels mit der 	
				    geringsten Höhe im Pixelfeld

			   nĤ 	 Höhenunterschied im Pixelfeld 	
				    n

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

Der Wert ist damit umso größer je höher 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 Höhenlinien-

karten ein Verfahren zur Reliefgliederung entwickelt und auf die ganze USA ange-

wendet hat. Dikau et al. (1995) greifen die Gliederung auf und versuchen, mittels 

geomorphometrischer Analysen die Ergebnisse nachzuempfinden. Dabei müssen  

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, Longitudinaldünen vom um-

liegenden Relief zu trennen. Hierzu muss der mathematische Zusammenhang aus 

Abbildung 4-23 in eine Anweisung für GIS-Programme umgesetzt werden. 
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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 Höhenunter-

schied in diesem Bereich des Höhenmodells ‚DEM’ an (es handelt sich hier um 

eine ArcGIS SpatialAnalyst Anweisung der Version 9.2).

Günstigste Verbindung zur nächsten Drainagelinie:

Ein weiterer Faktor, der als geomorphometrisches Objekt nach Tabelle 4-10 bezeichnet 

werden kann, ist die günstigste Verbindung in einem Höhenmodell zu einer vorher 

‘lowland‘ 

‘upland‘ 

‘upland‘   = A- (Höhe ‘upland‘) > 1/2 B

‘lowland‘ = A- (Höhe ‘lowland‘) < 1/2 B

Berechnungs- 
zentrum (Zentralpixel) 

A: Höhenminimum 

B: Höhenunterschied im Berechnungsbereich 

C: Höhenmaximum 

B e r e c h n u n g s b e r e i c h  

A 

B 

C 

A 

B 

C 

Berechnungs- 
zentrum (Zentralpixel) 

B e r e c h n u n g s b e r e i c h  

Abb. 4-23: Schematische Darstellung zur Trennung von ‚upland‘ (Hochland) und ‚lowland‘ (Tiefland) 
(verändert nach Dikau et al. 1995). Weitere Informationen im Text.

Archäologische
Fundregion

Günstigste Verbindung
zur Drainagelinie abhängig
von der Hangneigung

Hauptdrainagelinie

Abb. 4-24: Schematische Darstellung zur Bestimmung der günstigsten Verbindung zur nächsten Drai-
nagelinie abhängig von der Hangneigung. In der Berechnung wird aus der Hangneigungskarte ein 
Abhängigkeitsraster 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 abhängig 

von der Hangneigung des Systems und erfasst somit eine günstige Entfernung zur 

nächsten 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 mögliches statistisches Analyseverfahren. Die CCA wurde in den 1980er Jahren 

entwickelt, um Beziehungen zwischen Umweltvariablen zu testen und diese auszu-

wählen (ter Braak 1986). Dabei steht die Frage im Vordergrund inwieweit die Aus-

prägung einer Gruppe von Variablen durch Veränderungen der Umweltparameter 

erklärt werden kann (Jongman et al. 1995). Damit gehört die CCA zu einer Kernme-

thode der Landschaftsökologie und findet sich häufig in der Methodenliteratur (z.B. 

Turner & Gardner 1991, Jongman et al. 1995, Wu & Hobs 2007b). Die CCA gehört 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 Zusammenhänge der Variablen erkennbar werden und dies bei möglichst 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 Ökologie zuzuordnen, um 

hier Systematik-Analysen durchzuführen oder bspw. den Zusammenhang zwischen 

Vorkommen und Umwelteinflüssen mit Geographischen Informationssystemen und 

Statistik zu untersuchen (z.B. Titeux et al. 2004). Die CCA wird auch in der Archäolo-

gie (z.B. Müller & Zimmermann 1997) oder Geohydrologie (z.B. Caratti et al. 2004) 

eingesetzt.

Ein zentraler Punkt der CCA bildet die Chi-Quadrat-Distanz (χ2-Distanz) (z.B. Co-

nolly & Lake 2006), die die Abstände der einzelnen Parameter und damit im weiteren 

Sinne die Abhängigkeit der Parameter untereinander berechnet. 
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Die Einzelschritte der CCA sind (zusammengestellt nach Blasius 2001, Bronner et 

al. 1991 und Bombik 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 Ausprägungsdaten 

einer archäologischen Fundregion.

2. 	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).

3. 	Festlegung der geometrischen Schwerpunkte der einzelnen Parameter:

Der Schwerpunkt wird ermittelt über die Gewichtung mit der Masse der einzelnen 

Parameter. Die Masse entspricht dabei der gesamten Variation eines Parameters. Je 

größer diese ist umso höher ist seine Masse.

4. 	Berechnung der χ2-Distanzen:

Die Abstände werden als euklidische Distanz ermittelt, die gewichtet wird mit dem 

Inversen des Distanzprofils, um die unterschiedlichen Skalen der Randsummen 

zu berücksichtigen. Damit ist der Wert proportional zur χ2-Statistik und wird als 

χ2-Distanz bezeichnet (der Wert darf nicht mit einer Entfernung im physikalischen 

Sinne verwechselt werden).

5. 	Reduzierung der Dimensionen:

Da graphisch zwei, höchstens drei Dimensionen dargestellt werden können, muss 

die Anzahl der Dimensionen reduziert werden. Das Verfahren ähnelt dabei der 

Hauptkomponentenanalyse, bei der versucht wird die Anzahl der Achsen bei 

möglichst geringem Informationsverlust zu reduzieren. Dazu werden orthogonale 

Achsen im mehrdimensionalen Raum bestimmt, die die Gesamtheit der Variablen 

möglichst genau abbilden.

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

wurde ursprünglich für 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 

können die Entfernungen der Untersuchungsvariablen projiziert werden und so der 

Abstand zum Scheitelpunkt der Umgebungsvariablen abgelesen werden. Die Reihen-

folge, die durch die Abstände gebildet wird, lässt 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 α den größten Zusam-

menhang. γ zeigt den geringsten Zusammenhang. Gegensätzliche Parameter (A und 

E) entsprechen gegensätzlichen Beziehungen bezogen auf die Beobachtungselemente 

und gelten als unkorreliert. Achsen, die in ähnliche Richtungen zeigen, haben ähnli-

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

A 

B 

Umweltparameter 

Beobachtungselement 

Projektion auf die Achse
des Umweltparameters

1. Hauptachse 

2.
 H

au
p

ta
ch

se
 

C 

D 

E 

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 Umständen in der Abbildung des 

Biplots eine Ungenauigkeit darstellen.

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

Ergebnissen dargestellt.
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5. Studien zur Nutzbarkeit und Abschätzung der Qualität der Höhendaten

Im Rahmen des Teilprojektes E1 des SFB 389 wurden vom Autor meist in interdis-

ziplinären Fragestellungen verschiedene Untersuchungen durchgeführt. Dabei wur-

den beide in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Modelle geprüfen und für den Einsatz zur 

Ableitung von holozänen Nutzungspotentiale evaluieren. Da beide Modelle kurz 

nach der ersten Verfügbarkeit (ASTER Anfang 2002; SRTM-3 Mitte 2004) eingesetzt 

wurden, konnte nicht auf andere Untersuchungen aus der Literatur zurückgegriffen 

werden. Daneben spielen der Einsatzzweck und die Einsatzregion bei der Bewertung 

der Nützlichkeit der Modelle eine große Rolle, sodass Untersuchungen aus anderen 

Regionen nur teilweise übertragbar sind.

Für die Analyse der Nutzbarkeit und des Fehlers der Modelle stehen mehrere Mög-

lichkeiten zur Verfügung. Ein einfacher Fehlerabschätzungsschritt ist der Vergleich 

der Höhe mit einer bekannten anderen Höhe. Das Problem im Untersuchungsgebiet, 

das teilweise kaum erschlossen ist, besteht jedoch darin, dass hier so gut wie keine 

verlässlichen Höhendaten vorhanden sind. Speziell für die Western Desert Ägyptens 

heißt das, dass außerhalb der Oasen keine Höhendaten und innerhalb der Oasen kei-

ne standardisierten Höhendaten vorliegen, die für Vergleiche nutzbar wären.

Im Folgenden werden einige Methoden und Untersuchungen vorgestellt, mit denen 

die Qualität und die Einsatzmöglichkeiten abgeschätzt werden. Zunächst wird mit 

Tabelle 5-1 eine Sammlung präsentiert, die die Fehlerbaschätzungen zu ASTER- und 

SRTM-Daten in der Literatur der letzten Jahre zusammenfasst. Die Zusammenstel-

lung zeigt für beide Modelle ein recht unterschiedliches Bild für die angegebenen 

Fehler. Zunächst fällt auf, dass die Fehler für die SRTM-3-Daten geringer sind als die 

Fehler für die ASTER-Daten und dass wesentlich weniger Studien zum Fehler der 

SRTM-3-Daten existieren. Diese kommen jedoch zu sehr ähnlichen Fehlern, wenn die 

gleiche Vergleichsquelle genutzt wird (bspw. Bolten & Bubenzer 2006 und die Arbei-

ten unter Beteiligung von Czegka). Der sehr stark schwankende Fehler der ASTER-

Daten lässt sich auf verschiedene Faktoren zurückführen:

Die Vergleichsdaten, mit denen die Höhenfehlerabschätzung durchgeführt •	

wurden, sind sehr unterschiedlich und weisen selbst Fehler auf, die meist 

nicht in die Fehlerberechnung eingeflossen sind (eine Angabe über die Ver-

rechnung wird in den meisten Fällen nicht gemacht).
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Literaturangabe Höhenfehler 
(m) Vergleichsdaten Bemerkung Region

ASTER

Bolch & Kamp 
(2003) -89

Digitalisierte 
Höhenlinien aus 

1:50.000

Hochgebirge zwischen 4000 
und 6000 m

Chile - 
Bolivien

Abrams (2000) ± 10-30 - Schätzung -

Tokunaga (1996) ± 12,5 Entnommen aus 
1:25.000 Vorhersage aus einer Studie Japan

Toutin & Cheng 
(2001) < 25 USGS 7.5 DHM Gebirge zwischen 1300 und 

2600 m USA

Toutin & Cheng 
(2002) ±  1,6 USGS 7.5 DHM Zusätzlich SPOT-DGM verg-

lichen (± 4,6 zum USGS DEM)
nicht ange-

geben

Kääb (2002) 60
18

DHM aus Luftbil-
dern -

Kääb (2005) ± 20-70 SRTM-3
Fehler ist abhängig vom 

Relief (hohe Hangneigungen 
erhöhen den Fehler)

Bhutan

Kamp et al. (2003, 
2005) ± 7-50 Digitalisierte 

Höhenlinien - Bolivien/
Chile

Hirano et al. 
(2003) ± 7-15 USGS 7.5 DHM 

plus DGPS-Daten

Histogramm positiv ver-
schoben („Hüll-DEM“) vgl. 

Bolten & Bubenzer 2006)

Japan / 
USA / 
Chile - 

Bolivien

Eckert et al. 
(2005) ± 10-30

1:50.000 Topo-
graphische Karte 

(Argentinien)

diverse Höhen-
modelle (Radar, 

Höhenlinienscan)
(Schweiz)

Fehler ist abhängig vom 
Relief (hohe Hangneigungen 

erhöhen den Fehler)

Argen-
tinien / 
Schweiz

Welch et al. 
(1998) ± 15-25 USGS 7.5 DHM - USA

Fujisada et al. 
(2005) ± 20 DGPS

NED - Japan
USA

Stevens et al. 
(2003, 2004)

± 15
± 10

TOPSAR
LINZ

Vulkankartierung im Ver-
gleich zu TOPSAR (± 1-3 m) 

(interferometrische Daten aus 
Flugzeugmessungen (Ste-

vens et al. 2003) und LINZ 
(Land Information New 

Zealand; aus Höhenlinien 
abgeleitet)

Neusee-
land

Rivera et al. 
(2005) ± 17

Photogramme-
trisch erzeugtes 

DHM
GPS-Daten

- Argenti-
nien

Cuartero et al. 
(2005) ± 13 DGPS

Erdas Imagine erzeugt ein 
TIN am Besten;

Orthoengine (PCI) erzeugt 
das beste Raster-Höhenemo-

dell

Spanien

Tab. 5-1: Zusammenstellung der Fehlerabschätzungen zu ASTER- und SRTM-3-Höhendaten. Weitere 
Informationen im Text. (eigene Erhebung)

Fortsetzung auf der nächsten Seite.
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Der Fehler ist abhängig vom Relief, da bspw. im Hochgebirge durch geringe •	

horizontale Abweichungen an Steilhängen große vertikalen Fehler auftreten 

können. 

Aufgrund der Erzeugung der ASTER-Höhenmodelle aus •	 visuellen Daten 

schwankt die Qualität der einzelnen Szenen je nach atmosphärischen Ge-

gebenheiten. Dies kann sich auch auf die Genauigkeit der Höhendaten 

auswirken.

Aride Gebiete ohne Bewölkung und mit einer klaren trockenen Atmosphäre •	

liefern für gewöhnlich wesentlich bessere Bilder als Szenen aus den mittleren 

oder hohen Breiten sowie aus den Tropen.

Literaturangabe Höhenfehler 
(m) Vergleichsdaten Bemerkung Region

Bolten & Buben-
zer (2006) ± 5,9 DHM 50 Abhängig von der Reliefen-

ergie
Deutsch-

land

SRTM-3

Bamler (1999)

± 16
± 6
± 20
± 10

- 

(Schätzungen)
SRTM-X absolut
SRTM-X relativ
SRTM-C absolut
SRTM-C relativ

-

Koch et al. (2002) ± 8,9 DGM 5 SRTM-X Deutsch-
land

Czegka (2005) ± 7 DHM 50 Landes-
vermessungsamt - Deutsch-

land
Czegka & Braune 

(2005) < 6,2 DHM 50 Landes-
vermessungsamt - Deutsch-

land

Miliaresis et al. 
(2005)

± 19
± 6,6

Griechisches  Mili-
tär-Höhenmodell

(1:100.000 mit
100 m Äquidistanz 

und weitere Hö-
hendaten)

SRTM-C absolut
SRTM-C relativ Kreta

Nikolakopoulos 
et al. (2006) ± 8 ASTER DHM Keine unabhängige Ver-

gleichshöhe Kreta

Bolten & Buben-
zer (2006) ± 6,9 DHM 50 Abhängig von der Reliefen-

ergie
Deutsch-

land

Tab. 5-1: Fortsetzung.
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5.1 Rheinisches Schiefergebirge (Deutschland)

Für einen Teil des rheinischen Schiefergebirges werden zur Fehlerabschätzung das 

ASTER- und das SRTM-3-Modell mit dem DGM 50 des Landesvermessungsamtes 

NRW (LVerm 2007a) verglichen (Abb. 5-1). Für diese erste Studie wurde ein bekanntes 

Gebiet mit verfügbaren standardisierten digitalen Höhendaten ausgewählt, obwohl 

eine Übertragung der Ergebnisse in das Untersuchungsgebiet nicht direkt möglich 

ist. 

In einem ersten Schritt müssen die drei Modelle so angeglichen werden, dass ein 

Vergleich möglich ist. Das bezieht sich auf die Pixelauflösung 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 Guide 2007, JPL 

2007b)), wird hier nur die Auflösung angeglichen und für beide Modelle auf 90 m 
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korrigiert. Dabei kommt für das ASTER-Modell ein Interpolationsverfahren zum Ein-

satz, das jeweils 3x3 Pixel zu einem neuen Pixel zusammenfasst. Dabei wird die neue 

Höhe dieses Pixels durch ein einfaches geometrisches Mittel errechnet. 

Dieses einfache Verfahren gewährleistet, dass möglichst keine Verfälschung stattfin-

det. Um Kantenbildung bei einer solchen Vergröberung eines Höhenmodells aus-

zuschließen, existieren andere Verfahren, die weitere Höhenwerte der umgebenden 

Pixel nutzen, um eine neue Höhe eines Zentralpixels zu errechnen (z.B. Conolly & 

Lake 2006, s.a. Kap. 5.5.4). Beim SRTM-3-Modell wird die Auflösung von 3 Bogen-

sekunden in glatte 90 m umgerechnet. Beide Modelle nutzen nun UTM-Koordinaten 

basierend auf dem WGS 84-Sphäroiden.

Das DGM 50 nutzt die Projektion des Deutschen Hauptdreiecksnetzes (DHDN Zone 2), 

nutzt also Gauß-Krüger-Koordinaten basierend auf dem Bessel-Sphäroiden 1881 (vgl. 

Hake & Grünreich 2002). Die Problematik, die sich dabei ergibt, besteht darin, dass 

die genutzten Höhen ebenfalls auf diesen Sphäroiden bezogen sind und damit von 

anderen Erdparametern ausgehen als im WGS 84-Sphäroid genutzt werden. Für die 

Transformation zwischen diesen beiden Sphäroiden existieren für bestimmte Regio-

nen der Erde unterschiedliche Transformations-Parameter. Das Landesvermessungs-

amt NRW bietet mit dem PC-Programm „TRABBI-3D“ (LVerm 2007b) die Möglich-

keit für Nordrhein-Westfalen Höhendaten zu konvertieren, sodass es möglich ist, die 

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

Zum Vergleich der Modelle wurde ein Profilverlauf gegenüber gestellt (Abb. 5-1a,b). 

Zunächst erkennt man einen ähnlichen Verlauf der drei Profile. Mittels der Differenz 

zum DGM 50 lassen sich die Abweichungen der beiden Modelle zum DGM 50 errech-

nen. Für das SRTM-3-Modell erhält man eine mittlere Abweichung von ± 6,9 m (Stan-

dardabweichung: 9,7 m) und für das ASTER-Modell eine mittlere Abweichung von 

± 5,9 m (Standardabweichung: 7,8 m). Natürlich sind im Differenzgraphen stärkere 

Abweichungen an einigen Stellen zu erkennen. Gerade an Geländekanten werden 

diese sehr deutlich, da hier aufgrund von geringen horizontalen Abweichungen hohe 

Differenzen der Graphen auftreten können. Der Absolutfehler der Modelle ist auf-

grund des Fehlers des DGM 50 etwas höher, 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 Höhenklassen anzeigt, weist eine interessante Auffälligkeit auf, die auch 

von Koch et al. (2002) für die kommerziellen SRTM-X-Band Daten (vgl. Kap. 4.2.2.4) 

beschrieben wird. Aufgrund der Kalibration der SRTM-Daten über Küstenlinien er-

geben sich absolute Unter- oder Überschätzungen der Höhendaten, 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 über Baumbestand, was 

bedeutet, dass hier das Gelände über Vegetation erfasst wurde. Aufgrund der Erzeu-

gung der ASTER-Geländemodelle (s. Kap. 4.2.2.3) aus visuellen Satellitenbildern ist 

dieser Umstand verständlich, da quasi ein Hüllmodell der Erdoberfläche inklusive 

Bebauung und Vegetation erzeugt wird. Dies entspricht der Definition eines Digita-

len Oberflächenmodells (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 abhängig von der Dichte und 

Art der Bäume. Im vorliegenden Fall ist jedoch der Effekt der Fehlkalibration höher 

einzuschätzen.

Für 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 Beträgen im Mittel von unter 10 m als gering bezeichnet wer-

den kann, zumal die ASTER-Auflösung künstlich vergröbert wurde. Dennoch ist 

zum einen darauf zu achten, welche Formen und Formgrößen untersucht werden 

sollen. Die oben angesprochene Problematik der Übertragung der Ergebnisse in eine 

andere Region, in der andere naturräumliche Gegebenheiten herrschen, wird durch 

die Ableitung eines DOM bestätigt. Die ASTER-Höhendaten eignen sich nur be-

dingt für geomorphologische Fragestellungen in Regionen mit hohem und dichtem 

Baumbestand. 
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5.2 Umm Badr (Sudan)

Eine weitere Möglichkeit zwei Geländemodelle zu vergleichen – gerade für Regionen 

in denen kein Referenzmodell zur Verfügung steht – ist der Vergleich von abgeleite-

ten Parametern. Hier bietet es sich an, diese, wenn möglich, mit aus dem Feld erhobe-

nen Daten zu vergleichen. Für eine solche Untersuchung ist bevorzugt ein arides oder 

semiarides Gebiet ausgesucht worden.

Für die Region Umm Badr im Zentralsudan liegt eine von Jäkel & Rückert (1998) 

angefertigte geomorphologische Karte vor, die in Feldaufenthalten angefertigt wur-

de (Mündliche Mitteilung durch Prof. Jäkel am 1.2.2003, anlässlich der Präsentation 
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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)
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dieses Beispiels durch den Autor in einem Vortrag beim Arbeitskreis Wüstenränder 

in Rauischholzhausen.) und im Ausschnitt in Abbildung 5-2 wiedergegeben ist (in 

der Umsetzung sind nicht alle erfassten Geländeformen wiedergegeben). Die Region 

ist geprägt von pleistozänen Longitudinaldünen (Qoz), die bis zu 40 m mächtig von 

NNE nach SSW ziehen (Jäkel & Rückert 1998). Ziel des Einsatzes von digitalen Ge-

ländemodellen kann es nicht sein, die erstellte Karte, die hier im Maßstab 1:100.000 

erzeugt wurde, nachzuempfinden, da sich viele Formen dieser Karte gar nicht mir 

Hilfe von digitalen Daten der vorliegenden Auflösung erfassen lassen, sondern nur 

im Gelände erfasst werden müssen.

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 höhere Auflösung zurückzuführen 

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 

Überblick über die theoretischen Drainagevorgänge 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 berücksichtigt (Schulte 2002, Bollig 2006). Auf 

Grundlage der in Geländearbeit herausgearbeiteten Weidemanagement-Vorschriften 

ist eine Abhängigkeit der Weidetypen ausgehend von Geländehöhe, Hangneigung 

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

Die daraus resultierende Kalkulation (Abb. 5-3) kann zunächst auf ihre Plausibilität  

hin mit den Geländebefunden überprüft werden und dann Hinweise auf die Flächen-

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 Flächenkalkulation 
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auf Basis des Höhenmodells möglich ist (Linstädter & Bolten 2006). Eine Optimie-

rung der Grenzen der Weidetypen ist jedoch nötig, um einige offensichtlich falsch 

klassifizierte Gebiete zu korrigieren (vgl. Abb. 5-3). Das Beispiel zeigt die mögliche 

Ableitung von Hinweisen zum aktuellen Nutzungspotential der Landschaft für die 

Himba allein aus geomorphometrischen Reliefparametern.

5.4 Abu Tartur (Ägypten)

Das Abu Tartur Plateau liegt zwischen den Oasen Dakhla und Kharga und bildet den 

südlichsten Punkt des Kalksteinplateaus der Western Desert (Anhang I, Abb. 5-4 und 

5-5). 

Das Plateau erstreckt sich ca. 50 km in West-Ost-Richtung und bildet im Süden eine 

300-400 m hohe Schichtstufe aus. Die absolute Höhe liegt bei etwa 500-600 m ü. N.N. 

und überragt damit die relativ flachen Gebiete des südlichen Vorlandes (Brookes 

1993, Embabi 2004). 

Der Stufenbildner besteht aus resistenten marinen Mergeln, mergeligem Kalkstein 

und Dolomit und gehört zur paläozänen Kurkur Formation. Der Sockelbildner besteht 

aus weicheren paläozänen 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 (Said 

Abb. 5-4: Das Schichtstufe des Kalksteinplateaus fotografiert von der Oase Dakhla in nordöstlicher 
Richtung. (eigene Aufnahme im März 2000)
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1990, s.a. Abb. 6-3 und für einen groben Überblick Abb. 3-5). Eine untersuchte Playa 

(Bubenzer et al. 2007c) 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 (Klitzsch et al. 1987).

Vorhandene ‚no-data’-Bereiche im SRTM-3-Modell (vgl. Kap. 4.2.2.4) wurden mit den 

benachbarten Höheninformationen interpoliert, da es sich hier nur um einzelne nicht 

zusammenhängende Pixel handelt. 

Abbildung 5-6 zeigt ähnlich Abbildung 5-1 einen Profilvergleich der beiden Modelle. 

Der Profilverlauf ist in Abbildung 5-5 eingezeichnet und verläuft in NW-SE-Richtung 

über die Schichtstufe bis in das Vorland.

Auffällig ist zunächst die gute Übereinstimmung der Daten im Stufenbereich, dann 

aber die Überschätzung der Höhenwerte auf dem Plateau und Unterschätzung der 

Höhenwerte des Vorlandes im ASTER-Modell. Für diese Tatsache gibt es zwei mög-

liche Erklärungen: Zum einen könnte aufgrund der dreifach geringeren Auflösung 

der SRTM-3-Daten dieses Modell stärker geglättet sein und so die Maximalwerte des 

Plateaus nicht erreicht werden. Zum anderen besteht die Möglichkeit einer Falschka-

libration der ASTER-Daten, da hierzu nur die Satellitenorbitdaten genutzt wurden. 

Tatsache ist, dass der Detailreichtum der ASTER-Daten höher ist und die absolute 

Höhe auf dem Plateau der Wirklichkeit eher entspricht, da Höhen-Messungen mittels 
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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 Überlagerung eines ASTER-Bildes mit den Kanälen 3n,2,1 – R,G,B über das 
entsprechende Höhenmodell mit starker Überhöhung. (eigener Entwurf)
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GPS Werte von über 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 Möglichkeit zur Bewertung und zum Vergleich digitaler Geländemodel-

le ist die Ableitung geomorphometrischer Parameter und deren Vergleich (Schmidt 

& Dikau 1999, Wilson & Gallant 2000; vgl. Kap. 5.2). Im vorliegenden Fall werden 

die Hangneigung und das hypothetische Drainagenetz genutzt. Die abgeleiteten 

Parameter können verglichen und für geomorphologische und geoarchäologische 

Fragestellungen genutzt werden. Abbildung 5-7 zeigt neben dem Satellitenbild die 

Hangneigungskarte für beide Modelle. Deutlich erkennbar ist zunächst die stark un-

terschiedliche Auflösung der Modelle. Nichtsdestotrotz ist die Stufenkante in beiden 

Modellen sehr gut erkennbar, obwohl im SRTM-3-Modell die höchste Hangneigungs-

klasse für die Stufenkante nicht durchgängig 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 Südwesten des Bildes, die, am 

Schattenwurf des Satellitenbildes erkennbar, unterschiedliche Höhen aufweisen.

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

in Abbildung 5-8 dargestellt ist. Erkennbar ist die gute Übereinstimmung für beide 
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Modelle auch mit den visuellen Informationen aus dem Satellitenbild. Der größere 

Detailreichtum des aus ASTER-Daten abgeleiteten Modells erklärt sich mit der höhe-

ren Auflösung. Das Plateau selbst zeigt weder visuell noch in den Modellen ein stark 

ausgeprägtes Drainagenetz (die Linien verlaufen relativ gerade radial nach außen 

zur Stufenkante). Dies deutet darauf hin, dass der meiste Abfluss in früheren Feucht-

phasen (im Tertiär und Pleistozän) unterirdisch in einem karsthydrographischen 

System stattgefunden hat (vgl. Embabi 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-Höhenmodell in Höhenschichten abgebildet. 

Erkennbar ist, dass die Höhe nur um wenige Dekameter in diesem Bereich schwankt. 
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Abb. 5-7: Ausschnitt des Abu Tartur Plateaus (Region ist markiert in Abb. 5-5). (verändert nach Bol-
ten & Bubenzer 2006)
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Abb. 5-8: Hypothetisches 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 Abbil-
dung 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)
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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 Höhenabweichun-

gen in den Modellen zu völlig anderen Abflussberechnungen führen können. Bei der 

Interpretation der Daten ist damit abzuwägen zwischen der Genauigkeit der Berech-

nung einer Abflussbahn und der zugrundeliegenden Reliefenergie.

Geomorphologische und geoarchäologische Untersuchungen in der Region Abu Tar-

tur haben gezeigt (Bubenzer et al. 2007c), dass – wie auch in anderen Regionen der 

Western Desert – archäologische Fundplätze für gewöhnlich in Zusammenhang mit 

potentiellen Abflusslinien und Depressionen gefunden werden können (Bubenzer & 

Hilgers 2003, Bolten et al. 2006, Bubenzer et al. 2007c). Die im Untersuchungsge-

biet liegende Playa weist ebenfalls eine große Anzahl archäologischer Fundplätze 

auf (Riemer et al. 2004; Abb. 5-10). Während des Holozäns war die Playa zeitweise 

mit Wasser gefüllt, und es war möglich, dass eine Jäger- und Sammlergesellschaft 

in diesem semiariden Raum zumindest zeitweise hat leben können. Datierungen an 

Holzkohlefunden stützen diese Hypothesen (Bubenzer et al. 2007c). Abbildung 5-10 

zeigt die Größe des Einzugsgebietes der Playa und somit die potentielle Wassermen-

ge, die den zeitweise vorhandenen See gespeist hat. Das gesamte Drainagesystem 

wird dabei sicher nicht vollständig aktiv gewesen sein, jedoch bietet die Größe des 

Einzugsgebietes eine potentiell höhere 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 geprägten Raum des 

Wadis. Untersuchungen vor Ort haben gezeigt, dass hier eine junge Aktivität vorlie-

gen muss. Zum einen erscheinen die steilen Flanken des Wadis sehr frisch (auch im 

hochaufgelösten 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 ausgelöscht wurden (pers. Mitteilung Prof. Bubenzer am 

9. 11. 2007).
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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 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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Fig. 5-11

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). (ver-
ändert nach Bolten & Bubenzer 2006)
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Die Untersuchung Abu Tartur zeigt die tatsächliche Einsatzmöglichkeiten der beiden 

Höhenmodelle, wobei deutlich wird, dass aufgrund der Auflösung ASTER-Höhen-

modelle bei Untersuchungen in diesem Maßstabsbereich (1:100.000 und größer) deut-

liche Vorteile gegenüber SRTM-3-Daten haben. 

5.5 Große Sandsee (Ägypten)

Die Sandseen oder Ergs enthalten alle mehr oder weniger große Dünengebiete (Wil-

son 1973, McKee 1979). Die in ihnen vorkommenden Dünen unterscheiden sich in 

Größe, Abstand, Aufbau, Farbe und Korngröße (Lancaster 1999). Für die Entwick-

lung der Sandseen sind voneinander getrennte Phasen nötig, die den Aufbau, die 

Stabilisation und das Sedimentrecycling umfassen (Werner 1999, Kocurek & Ewing 

2005). Pleistozäne Megadünen (Draa) mit aufsitzenden holozänen Dünen sind in den 

Ergs weit verbreitet. Aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit und Erfassung der Ge-

biete existieren für die meisten Ergs der Erde nur wenige topographische Karten in 

großem Maßstab. Es wird zunehmend deutlich, dass die Fernerkundung exzellente 

Möglichkeiten bietet, flächenhafte Informationen über diese Gebiete auch in großem 

Maßstab zu erhalten. Gerade neue, höher aufgelöste Geländemodelle der letzten Jah-

re können für verschiedene Fragestellung aus der Geomorphologie und Geoarchäolo-

gie hilfreich sein (Blumberg 2006, Bolten & Bubenzer 2006). So sind Fragestellungen 

zur Wasserspeicherfähigkeit und -bereitstellung durch Dünen im Holozän 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 südlichen Großen Sandsee zu untersuchen.

In diesem Kapitel soll zunächst die Genese der Draa und Dünen in der Großen Sand-

see mit Hilfe eines Modells erläutert werden. Darüber hinaus soll der Fragestellung 

nachgegangen werden inwieweit mit vorhandenen digitalen Geländemodellen aus 

ASTER- und SRTM-3-Daten quantitative geomorphologische Untersuchungen über 

Draa und die Unterscheidung von Draa und Dünen möglich sind. Feldstudien dazu 

sind im Rahmen des SFB 389 vielfältig in vier Transsekten durch die Große Sandsee 

zwischen 1996 und 2006 durchgeführt 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 Wüste Namib in Namibia durchgeführt 
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worden, die – durch OSL-Datierungen gestützt – eine synchrone pleistozäne Draa-

Entwicklung unter vergleichbaren Windverhältnissen zeigen (Bubenzer et al. 2006). 

Diese Vermutung wird auch von anderen Untersuchungen gestützt (z.B. Eitel et al. 

2004, 2006).

5.5.1 Komplexe Dünenmuster 

Typischerweise werden in Sandseen mehrere Formen von komplexen Dünenfel-

dern angetroffen. Nach Kocurek & Ewing (2005) liegt ein komplexes Dünenmuster 

dann vor, wenn Kleinformen über Großformen vorkommen, Großformen in einem 

Umstrukturierungsprozess begriffen sind oder wenn Großformen in umgearbeiteten 

Mustern zu erkennen sind. Lancaster et al. (2002) zeigen dies bspw. für eine Region 

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

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

Abb. 5-12: Komplexes Dünenmuster in Mauretanien 100 km nördlich 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 (Jüngere Dryas) und (3) nach 5 ka (Lancaster et al. 2002). Entsprechend 

der Streichrichtung der einzelnen Dünenmuster können so die vorherrschenden 

Windregime im Pleistozän und Holozän abgeleitet werden und indirekt Rückschlüs-

se auf die Klimaentwicklung geben. Kocurek & Ewing (2005) zeigen weitere Beispiele 

aus Dünengebieten in den USA und Mexiko und weisen mittels Computersimulati-

onen die Beziehung zwischen Windregimeänderung und komplexen Dünenmustern 

nach.

5.5.2 Draa und Dünen – Aufbau und Charakteristik

Charakteristisch für die meisten Sandseen ist das Vorkommen von Längsdünen, so 

genannte Megadünen oder Draa (Abb. 5-13). Sie wurden während der hyperariden 

Phase der letzten Eiszeit aufgebaut, in der wesentlich höhere Windstärken – aufgrund 

des höheren Druckgradienten zwischen Pol und Äquator – vorherrschten (Sarntheim 

1978, Tsoar 2001, Lancaster et al. 2002). Normalerweise sind sie von holozänen 

Dünen überlagert, die bei bimodalen Windverhältnissen meist aus longitudinalen 

Dünen (Silk) und bei unimodalen Windverhältnissen meist aus Barchanen bestehen 

(z.B. Wiggs 2001, Tsoar 2001, Munyikwa 2005). Während die Genese der holozänen 

Dünen 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 Phänomene widerspruchsfrei zu erklären (Besler 1992): das Modell der 

500 m 

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 an-
deren 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)

a b
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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 gegenläu-•	
fige helikale Walzen innerhalb der planetarischen Grenzschicht wehen. 
12.000-10.000 BP: Akkumulation des Sandes der östlichen Flanken der Draa aufgrund süd-•	
wärts 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. Ober-
flächenabfluss 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



1005. Studien zur Nutzbarkeit und Abschätzung der Qualität der Höhendaten

gegenläufigen Doppelhelix in der planetarischen Grenzschicht, auch Taylor-Görtler-

Wirbel genannt (Besler 1992). Demnach lässt sich die Genese entsprechend Abbil-

dung 5-14 erklären (Bubenzer & Bolten in press a).

Aufgrund von Felduntersuchungen lassen sich im Gelände und mittels sedimento-

logischen und chronologischen Untersuchungen Draa und holozäne Dünen trennen. 

Im Folgenden sollen mit geomorphometrischen Untersuchungen von Höhenmodel-

len die Grenzregion zwischen Draa und sich durch die Passatwinde nach Süden fort-

setzenden holozänen Silk untersucht werden. Ziel ist es, diese Grenzregion mittels 

Fernerkundungsdaten abschätzen zu können. Darüber hinaus wird gezeigt, wie eine 

Sandmassenbilanz durchgeführt werden kann.

In Abbildung 5-17a ist ein Bereich der südlichen Großen Sandsee im Übergangsbe-

reich zwischen Draa-Dünen-Komposit und der südlichen Verlängerung der holozä-

nen Dünen abgebildet (vgl. Abb. 5-16). Ohne Feldaufenthalt ist allein mit Hilfe des 

Satellitenbildes nicht zu erkennen, an welcher Stelle die Draa aufhört und nur die 

holozäne Silk weiter südwärts verläuft. 

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 Großen Sandsee – wesentlich zu klein (Abbildung 5-15 illus-

triert die Hangneigung an einer Draa). Dies hängt mit der geringen Auflösung von 

90 m zusammen, die dazu führt, dass die Draa zu flach dargestellt werden, da die 

mittlere Höhe unterschätzt wird und dadurch die Hangneigung zu gering ausfällt.

Das ASTER-Modell (Abb. 5-17c) zeigt realistischere Werte, die auch mit den Feld-

untersuchungen (markiert in Abbildung 5-17a) gut übereinstimmen. Aufgrund der 

höheren Auflösung sind im nördlichen 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 Realität. Bemerkenswert ist, dass im Bereich 

der Übergangszone zwischen Draa und der nach Süden weiterlaufenden holozänen 

Dünen die lineare Ausprägung der Flanken nicht mehr im Hangneigungsbild zu er-

kennen ist.
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Aufgrund dieser Daten ist es möglich, das Südende der Draa zu bestimmen und so-

mit im Vergleich mit dem Satellitenbild die Verlagerungsentfernung der Silk nach 

Süden zu messen. Bei der untersuchten Draa-Dünen-Kombination beträgt die Süd-

verlängerung etwas 4 km. Nach Norden können die Draa verfolgt werden, bis die 

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 Hamma-
da-Fläche zeigen den enormen Erhaltungsgrad (der viele Jahrzehnte umfassen kann) der extrem selten 
vorbeifahrenden Fahrzeuge. (eigene Aufnahme im März 2000)

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)
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Abb. 5-17: Überblick über einen Teil der südlichen Großen Sandsee (verändert nach Bubenzer & Bol-
ten 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) Hangneigungskarte dessel-
ben Gebietes aus ASTER-Höhendaten. Weitere Informationen im Text.
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Gassen zwischen den Draa so versandet sind, dass die Höhe der Draa nicht mehr 

ausreicht, um bei gegebener Auflösung einen genügend großen Höhenunterschied 

für eine Hangneigungskarte ableiten zu können.

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 Höhen-Problematik (Bubenzer & Bolten in press a). Im vorliegenden 

Gebiet (s. Abb. 5-18) erreichen die Draa nur eine Höhe von ca. 30 m (vgl. Profil in 

Abb. 5-19), im Gegensatz zu deutlich über 50 m in der Großen Sandsee (vgl. Profil in 

Abb. 5-17c). Die Längsdünen sind im Satellitenbild zwar deutlich zu erkennen, lassen 

sich im Hangneigungsbild jedoch nicht mehr eindeutig von den Gassen trennen. 

Blumberg (2006) zeigt zwar die Trennung von Draa und holozänen Dünen in 

der Namib. Dies jedoch weiter nördlich und mit anderen Daten. Er vergleicht  
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Abb. 5-18: Vergleichsgebiet (mit Stern markiert) in der südlichen Namib (Namibia). (eigener Ent-
wurf)
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SRTM-X- und SRTM-C-Daten (vgl. Kap. 4.2.2.4) und zeigt zunächst, dass die C-Band-

Daten mit ~ 90 m Auflösung nicht imstande sind, die beiden Dünentypen zu trennen. 

Die SRTM-X-Daten haben mit 30  m dieselbe Auflösung wie ASTER-Daten, stehen 

jedoch weder kostenfrei noch flächendeckend zur Verfügung, scheinen aber (wenn-

gleich für diese Region nicht geprüft) einen geringen vertikalen Fehler aufzuweisen. 

Leider ist das Gebiet in Blumberg (2006) nicht genau angegeben, sodass ein Vergleich 

mit ASTER-Daten nicht möglich ist. 

Deutlich wird, dass das ASTER-Modell mit 30 m Auflösung und der vorliegenden 

Qualität nicht in der Lage ist, für die südliche Namib Draa und Dünen voneinan-

der zu trennen. Die Auflösung von 30 m bildet hier eine Auflösungsgrenze für eine 

Draahöhe von ungefähr 30 m. Für andere Ergs bietet sich hiermit die Möglichkeit, 

geomorphometrische Untersuchungen an Längsdünen entsprechender Dimension 

mit ASTER-Daten durchzuführen. 

5.5.3 Sandmassenabschätzung eines Draa-Abschnittes in der Großen Sandsee

Sandmassenabschätzungen dienen unterschiedlichen Fragestellungen als Untersu-

chungsmethode. So können über die Menge des Sandes mögliche Sandquellen und 

deren nötige Masse abgeschätzt werden. In der Diskussion über die Speicherungs-
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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)
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möglichkeit von Wasser in Dünenkörpern spielt ebenfalls die Sandmasse, die als 

Speichermedium dient, eine Rolle.

Herkömmliche Methoden zur Abschätzung von Sandmassen von Längsdünen nut-

zen eine Prismenmodell, das in regelmäßigen Abständen mit Daten aus Feldunter-

suchungen abgestimmt wird (Besler 2006). Der Einsatz eines genügend aufgelösten 

Geländemodells ist praktikabler und realistischer, da nicht nur an wenigen Stellen das 

Prismenmodell angepasst wird, sondern kontinuierlich – ausgehend von der Auflösung 

des Modells – das Volumen eines vorgesehenen Teilstücks aufintegriert werden kann. 

Abbildung 5-20 zeigt ein extrahiertes Draastück, 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 dafür, dass 

sich eine Aufwölbung oder Senke unter jeder einzelnen Longitudinaldüne befindet. 

3445.0 kmV3442.0 kmVDEM

dbhV  2
max

Abb. 5-20: Volumenabschätzung einer 12,5 km langen Draa-Dünen-Kombination der südlichen Gro-
ßen Sandsee mittels ASTER-Höhendaten. (a) Dreidimensionale Darstellung des extrahierten Höhen-
modells. (b) Schematische Darstellung der konventionellen Massenabschätzung. (c) Mathematische 
Beschreibung der Volumenbestimmung mit der konventionellen Methode und einem digitalen Gelän-
demodell. (verändert nach Bubenzer & Bolten in press a)
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Georadar oder -elektrik können hier für die Große Sandsee neue Erkenntnisse liefern 

(z.B. Harari 1996, Switzer et al. 2006).

Das Höhenmodell kann nun direkt dazu genutzt werden, die Sandmasse zu bestim-

men, indem jede Pixelfläche mit seiner relativen Höhe multipliziert wird und alle 

Werte aufsummiert werden (s. Abb. 5-20c). Im vorliegenden Beispiel wurden beide 

Methoden gegenübergestellt, wobei die Prismaform durch Mittelwerte einzelner 

Querprofile über das Modell errechnet wurde. Dabei wird jeweils die maximale Höhe 

eines jeden Profils genutzt und schließlich arithmetisch gemittelt. Die kalkulierten 

Werte mit 0,442 km³ (Modell) gegen 0.445 km³ (Prisma) stimmen gut überein und zei-

gen, dass mit dieser Extraktionstechnik die Sandmasse über einen großen Bereich der 

Großen Sandsee abgeschätzt werden kann.

5.5.4 	Einzugsgebietsanalyse der Großen Sandsee zur Bestimmung von Sand
quellen

Für Untersuchungen zur Genese der Großen Sandsee spielt die Frage nach den Sand-

quellen, aus denen die Draa und Dünen aufgebaut sind, eine große Rolle (Besler 

in press). Die Sandquellen können dabei Hinweise auf Windregime und morpho-

dynamische Prozesse geben und damit indirekt Informationen über das Paläoklima 

liefern. Möglichkeiten 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 

Dünensanddaten (z.B. Sortierung oder Kurtosis), durch Datierung des Ablagerungs- 

oder Umlagerungszeitpunktes durch OSL-Datierungen sowie durch den Vergleich 

der Sandfarbe (Besler in press). Für die Große Sandsee sind Hypothesen für 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 Großen Sandsee zu finden. Dabei wird davon aus-

gegangen, dass durch die Rekonstruktion eines Drainagenetzes bzw. die Verlänge-

rung bestehender Wadis aus den umliegenden Höhenlagen (z.B. des Gilf Kebirs) für 

das Gebiet der Großen Sandsee die Hauptakkumulationsgebiete aufgefunden wer-

den können. Ansätze zu diesen Fragestellungen sind indirekt mit der Analyse von 
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Radardaten zur Auffindung von abgedeckten Wadis in diesem Gebiet durchgeführt 

worden (z.B. El-Baz 2007, El-Baz et al. 2000, McCauley et al. 1982, zur Technik: z.B. 

Blumberg et al. 2004).

Vor der Ableitung von Einzugsgebieten in der Großen Sandsee müssen zwei Voraus-

setzungen gegeben sein:

(a) 	Ein flächendeckendes Höhenmodell für den Bereich der Großen Sandsee.

(b) 	Entfernung der Longitudinaldünen über dem Untergrundrelief im Modell, da 

sie durch ihre durchgehende N-S-Komponente eine großflächige Bestimmung 

von Einzugsgebieten verhindern.

Aufgrund von Angaben zu den beiden möglichen verwendbaren Höhenmodellen in 

Kapitel 4.2.2 ist eine Erzeugung eines flächendeckenden ASTER-Höhenmodells für 

den gesamten Bereich der Großen Sandsee mit einem vertretbaren Aufwand nicht 

möglich und für die genutzte Maßstabsebene auch nicht notwendig. Dies zeigt auch 

die Tatsache, dass vom ASTER Science Team (2007) bisher keine Höhenmodel-

le für größere Bereiche angeboten werden. Damit bleibt für die Ableitung nur das 

SRTM-3-Höhenmodell verfügbar. Ältere, in Tabelle 4-2 (in Kap. 4.2.2) vorgestellte 

Modelle, kommen aufgrund ihrer Auflösung und des Höhenfehlers nicht in Betracht. 

Der oben angesprochene Punkt (a) ist somit erfüllt. 

Problematisch bleiben die in Kapitel 4.2.2.4 angesprochenen ‚no-data‘-Bereiche, 

die großflächig und zusammenhängend in der Großen Sandsee vorkommen. Diese 

Problematik wird seit einiger Zeit in der Literatur diskutiert und verschiedene Lö-

sungsansätze werden vorgeschlagen. Blumberg (2006) nutzt alternative Höhendaten 

zur Füllung der SRTM-3-Fehlstellen und Crippen et al. (2007) schlagen vor, ASTER-

Thermaldaten einzusetzen. Die zweite Methode scheidet aus folgenden Gründen aus: 

Die zunächst überraschende Methode, Thermaldaten zu nutzen, um Höhenwerte zu 

bestimmen, funktioniert nur in Gebieten hoher Reliefenergie (z.B. im Hochgebirge), 

da davon ausgegangen wird, dass das Temperatursignal, das mit den Kanälen 10-14 

des ASTER-Systems (vgl. Abb. 4-1) aufgenommen wird, höhenabhängig ist, da die 

Temperatur idealerweise linear mit der Höhe abfällt. Damit wird klar, dass die Me-

thode nur bei sehr starken Höhenunterschieden und bspw. nicht bei einer Temperatu-

rinversion funktionieren kann. Ansätze 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 für die Große Sandsee vorgestellt werden.

Abbildung 5-21 gibt einen Überblick über das SRTM-3-Modell in der Großen Sandsee 

und zeigt die Gebiete mit zusammenhängenden ‚no-data‘-Bereichen. 

Für das Füllen der ‚no-data‘-Gebiete mit ASTER-Daten sind theoretisch folgende 

Schritte notwendig (vgl. Bolten & Bubenzer (in press)):

Maskierung der ‚no-data‘-Regionen im SRTM-3-Modell.1.	

Auswahl einer passenden ASTER-Szene, die Teile der ‚no-data‘-Region ab-2.	

deckt, aber auch herkömmliche Datenbereiche der SRTM-3-Daten erfasst. 

Verändern der Auflösung der ASTER-Daten auf 90 m.

Bestimmung eines Abweichungskoeffizienten der ASTER-Daten zu den 3.	

SRTM-3-Daten.

0 100 200
km

ASTER-Szene
Archiv (SFB 389)
‘Nodata’ (SRTM-3)

Höhe in m
(SRTM-3)

2531

-132

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)
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Maskierung der ASTER-Daten für den Bereich der SRTM-3-‚no-data‘-Daten 4.	

und Verrechnung mit dem Abweichungskoeffizienten.

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

In der Praxis wird in Abbildung 5-22 das Vorgehen für eine ASTER-Szene mit den 

nötigen Zusatzarbeiten detailliert dargestellt und erläutert (die Bezeichnung a-f be-

zieht sich im Folgenden auf die Abbildung 5-22. Die Abbildungsnummer wird zur 

Verbesserung der Lesbarkeit nicht wiederholt):

Teil (a) zeigt den westlichen Teil der Großen Sandsee mit dem SRTM-3-•	

Modell und den Rahmen der verfügbaren ASTER-Szenen. Szene 1668 ist als 

ausgewählte ASTER-Szene in der Abbildung markiert. Aufgrund der unter-

schiedlichen Projektionseinheit (Grad und Meter) müssen alle Daten durch 

Umprojektion vereinheitlicht werden. Darüber hinaus ist eine Lageanpassung 

zueinander nötig, da für den beschriebenen Vorgang alle Pixel-Zentren lagei-

dentisch liegen müssen, weil ansonsten durch Teilüberlagerung der Pixel ein-

zelne Bereiche während der Rechenschritte verloren gehen. Die Umprojektion 

(SRTM-3 nach UTM mit 90  m Auflösung und ASTER auf 90  m Auflösung; 

ein Sphäroidwechsel ist nicht notwendig) und Lageanpassung (‚Snapping‘) ist 

mit ArcGIS-Methoden durchführbar.

Teil (b) zeigt den Bereich der ASTER-Szene 1668 und die Punkte, die zur An-•	

gleichung der Höhe 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-Höhendaten übergeben, sodass in Tabellenform die Position 

des Punktes und die beiden Höhendaten vorliegen. Histogramme zu beiden 

Datensätzen zeigen die Normalverteilung der Stichproben. Abbildung  5-23 

stellt die Punkte als Diagramm dar, dabei sind die Höhenwerte von Westen 

nach Osten zeilenweise aufgetragen. Deutlich sind in beiden Modellen die 

50 km 10 km 

10 km 10 km 

10 km 

± 
hell: hoch 
dunkel: niedrig 

hell: hohe Hangneigung 
dunkel: niedrige Hangneigung 

hell: hoch 
dunkel: niedrig 

Höhe

Höhe
Hangneigung

Höhe

hell: Maske SRTM-3 
dunkel: Maske ASTER  

hoch 

niedrig 
ca. 15-fache Überhöhung 
Maßstabsunabhängig 

a b 

c d 

e f 

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): Hangnei-
gungsbild für das Kombinationsmodell. (f): 3D-Darstellung des Kombinationsmodells. Weitere Infor-
mationen im Text. (eigener Entwurf)
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einzelnen Dünenzüge 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.

Teil (c) zeigt die Auswahl für die Maskierung der Modelle (Hellgrau: SRTM-3; •	

Dunkelgrau: ASTER). Die Maskierungsdaten stammen aus den ‚no-data‘-

Bereichen der SRTM-3-Rohdaten. Das Gegenstück zur Maskierung ist durch 

Reklassifizierung gebildet worden. Für alle dunklen Gebiete werden nun die 

ASTER-Höhendaten ausgeschnitten. Die Reklassifizierung und Maskierung 

ist mittels ‚SpatialAnalyst‘ in ArcGIS möglich.

Teil (d) zeigt die Kombination der beiden Modelle, die über die Funktion ‚Mo-•	

siac‘ in ArcGIS durchgeführt wurde.

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

kennen, die auf einen Kombinationsversatz zurückzuführen wären. An den 

y = -0,0016x + 71,406

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 
[m]

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 [ID]

SRTM-3

ASTER

SRTM-3 - ASTER

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 auf-
getragen. Gut zu erkennen sind die einzelnen Kämme der Longitudinaldünen. Weitere Informationen 
im Text. (eigener Entwurf)
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Mosaikgrenzen wären lineare Versatzstücke hoher Hangneigung zu erken-

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

Teil (f) zeigt das Modell aus (d) in einer 3D-Ansicht und gibt einen Eindruck •	

der hervorragenden Qualität des Kombinationsmodelles.

Das Ergebnis zeigt einen homogenen Datensatz ohne ‚no-data‘-Regionen und hoher 

Qualität. 

Der oben angesprochene Punkt (b) zu Beginn des Kapitels (Seite 107) bedarf der Er-

zeugung eines Untergrundreliefs für die Große Sandsee, indem die Longitudinal-

dünen aus dem Modell entfernt werden. Dies entspricht der Ableitung eines Paläo-

Höhenmodells. Die Ableitung solcher Modelle wird explizit als ein zukünftiges 

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 Longitudinaldünen im Modell zu identifizieren. Abbil-

dung 5-24b präsentiert das Ergebnis für einen Ausschnitt der Großen Sandsee. Dazu 

wird die Auflösung des Modells verringert, um eine deutliche Trennung zwischen 

lokal hoch gleich Düne und lokal tief gleich Gasse zu erhalten. Neben den zusam-

menhängenden Gebieten werden auch kleine Artefakte ausgewählt (Abb. 5-24b), die 

jedoch durch zwei Filtermaßnahmen aus der Kalkulation entfernt werden können. 

Erstens, wenn davon ausgegangen wird, dass große zusammenhängende Bereiche 

ausgewählt werden sollen, können diese über ihre geringe Fläche von wenigen Pixeln 

identifiziert und gelöscht werden. Zweitens Filter, die die zusammenhängende Pixe-

lanzahl prüfen, um kleine Gruppen von Pixeln auszuwählen und zu löschen. 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 gefüllt. Dabei werden die Randwerte durch lineare Funktionen 

miteinander verbunden und den dazwischen liegenden Pixeln in Abhängigkeit von 

ihrer Entfernung die Höhenwerte der Geradenfunktion zugeordnet (Conolly & Lake 

2006). Folgender Zusammenhang wird für die ‚Inverse Distance Weighted-‘ (IDW-)

Methode genutzt:
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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 topogra-
phischen Index. (eigener Entwurf)

a

b
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Abbildung 5-25 zeigt ein Beispiel für ein zu interpolierendes Pixel, das umgeben ist 

von einigen bekannten Höhenwerten.

Für die beiden Gewichtungsfaktoren für r (1 oder 2) können nun die folgenden Sum-

men für die 12 umliegenden Pixel (Tab. 5-3) errechnet werden. Damit ergibt sich für 

die beiden Gewichtungsfaktoren ein Wert von:

r=1:	 99,3 / 2,56 = 38,8

r=2:	 25,4 / 0,64 = 39,7

Bekannter Höhenwert

Unbekannter Höhenwert

Zu berechnendes Pixel
Abb. 5-25: Beispielmatrix zur Berechnung eines unbekannten Höhenwertes aus den umliegenden Pixel 
mittels des IDW-Verfahrens. (verändert nach Conolly & Lake 2006) 
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Dieses einfache Verfahren gewährleistet, dass sich die Zwischenbereiche unauffäl-

lig bei der Berechnung des Drainagenetzes verhalten (die Leerbereiche in Abb. 5-24b 

werden überwiegend als gestreckte Flächen berechnet). Im vorliegenden Fall sind 

zwölf benachbarte Pixel genutzt worden mit einem Entfernungsgewichtungswert 

von zwei.

Das resultierende Höhenmodell (Abb. 5-26) dient nun als Grundlage für 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 Übereinstim-

mung mit den aus Radardaten abgeleiteten Hauptentwässerungslinien (z.B. El-Baz 

2007), die nun erstmals weiter nach Norden verlängert werden können. Die Einzugs-

gebiete passen sich gut in das von Besler (in press) aufgestellte Modell der Sand-

quellen der Großen Sandsee ein. Zum einen kommt es durch die Einzugsgebiete zu 

einer großräumigen Auftrennung in einen westlichen und östlichen Bereich, wobei 

der Westliche stark beeinflusst ist durch den Gilf Kebir, dessen Material durch einen 

Schwemmfächer bis 26°30’E reicht (Besler in press). Diese zentrale Grenze gleicht der 

Grenze, die aus anderen Rückschlüssen (z.B. Korngrößenverteilungen und Schwermi-

neralanalysen) über die Sandquellen gezogen werden können (Besler in press). Für 

den östlichen Bereich der Großen Sandsee wird eine Sandquelle aus dem Gebiet des 

jx ( )ixz ijd 1−
ijd 2−

ijd ( ) 1−
iji dxz ( ) 2−

iji dxz

1 46 2,2 0,45 0,21 20,9 9,5

2 48 3,6 0,28 0,08 13,3 3,7

3 36 4,1 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 5,0 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 6,1 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 32 6,7 0,15 0,02 4,8 0,7

Total 2,56 0,64 99,3 25,4

Tab. 5-3: Berechnungsdaten zu Abbildung 5-40 und der angegebenen Formeln zur IDW-Methode für 
unterschiedliche Gewichtungswerte. (verändert nach Conolly & Lake 2006)
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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. 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)
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El Quss Abu Said Plateaus (Abb. 5-27) angenommen (Besler in press). Der Verlauf 

des Drainagenetzes ist im abgeleiteten Höhenmodell in Richtung Osten (zur Oase 

Farafra hin) gerichtet. Zurzeit der Abtragung und Bereitstellung des zum Aufbau der 

östlichen Großen Sandsee genutzten Materials war das Plateau noch mit Sandstein 

überdeckt, 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 (Besler in press). Das Einzugsgebiet, in dem sich das Plateau befindet, 

ist im Norden und Süden begrenzt durch tektonische Verwerfungen und kleinere 

Schichtstufen. Diese Verwerfungen sind in der geologischen Karte vermerkt, bzw. im 

südlichen Bereich außerhalb der Großen Sandsee und in Richtung Große Sandsee 

verlaufend eingetragen (Klitzsch et al. 1987). Eine weitere Sandquelle im westlichen 

Bereich der Großen Sandsee liegt im Bereich der Sarir Dalma. Ein Nachweis über 

Einzugsgebietsgrenzen gelingt hier nicht. Der Einfluss des Gilf Kebirs aus Süden ist 

zu stark und hat möglicherweise das ältere Relief des Schwemmfächers aus der Sarir 

Dalma überformt (Besler in press).

5.6 	Zwischenfazit – Relief als Grundlage zur Rekonstruktion holozäner Nutzungs-
potentiale

Erstmals sind für die Western Desert Ägyptens großflächige hoch aufgelöste digitale 

Höhenmodelle präsentiert worden. Damit konnte eine Verbesserung der Auflösung 

um drei Größenordnung von etwa 1000  m auf 30  m Kantenlänge je Pixel erreicht 

werden. Wo früher im Bereich eines Quadratkilometers nur ein Höhenwert – gerin-

ger und wenig bekannter Qualität – zur Verfügung stand, sind nun mit den ASTER-

Höhendaten über 1100 Höhenwerte auf gleicher Fläche mit gleichbleibend hoher 

Qualität verfügbar.

Auf der Basis der Vorüberlegungen in den Kapiteln 2 und 4, die andeuten, welche 

Eigenschaften digitale Höhenmodelle aufweisen müssen, um in der Nutzungspo-

tential-Analyse und der Landschaftsökologie eingesetzt werden zu können, sind 

zwei Höhenmodelle analysiert worden. Es konnte gezeigt werden, dass die Modelle 
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unterschiedliche Einsatzgebiete abhängig von der Fragestellung, dem Maßstab und 

der Größe der Untersuchungsregion abdecken.

Aufgrund der höheren Auflösung und des etwas geringeren Fehlers ist der Einsatz-

maßstab der ASTER-Daten grundsätzlich größer als bei den SRTM-3-Daten. Die ge-

forderte chorologische Maßstabsebene, die für die vorliegende landschaftsökolgische 

Fragestellung eingesetzt wird (vgl. Kap. 2.2.1), ist nur mit den ASTER-Daten erreich-

bar. Die SRTM-3-Daten eignen sich aufgrund der großräumigen Abdeckung und ihrer 

Auflösung für Fragestellung ab einem Maßstab von etwa 1:100.000 und bieten durch 

ihre Abdeckung sehr gute Möglichkeiten für Raumvergleiche. Der Nachteil nicht-

vorhandener Datenpixel lässt sich durch Interpolation oder Füllung mittels anderer, 

vergleichbarer Höheninformationen lösen. Für die Western Desert ist ein Verfahren 

zu Füllung mit ASTER-Höhendaten entwickelt und erfolgreich angewendet worden, 

das auf andere Gebiete übertragbar ist. 

Inhaltlich konnte mit den in Kapitel 5.1-5.5 vorgestellten Studien die Nutzbarkeit der 

Höhendaten in geomorphologischen wie geoarchäologischen Fragestellungen ge-

zeigt werden. Erstmals liegen nun aus Höhenmodellen abgeleitete Informationen zu 

Einzugsgebieten der Western Desert allgemein und speziell der Großen Sandsee so-

wie anderer besonders für archäologische Fragestellungen genutzte Untersuchungs-

gebiete vor. Die Ergebnisse aus Radardaten abgeleiteten „radar river“ (McCauley et 

al. 1982, El-Baz 2007) konnten im Bereich der südlichen Großen Sandsee bestätigt 

und nach Norden erweitert werden. Der Einsatz von ASTER-Höhendaten zur Ablei-

tung bestehender Weidetypen im nördlichen Namibia unterstreicht die Nutzbarkeit 

im interdisziplinären Umfeld und zur Abschätzung von Informationen zum aktuel-

len Nutzungspotential einer Landschaft. Der verstärkte Einsatz und Nutzen von Hö-

hendaten und geomorphometrischer Parameter in anderen Disziplinen zeigt sich in 

diesem Beispiel und nimmt auch durch die steigende Genauigkeit und Verfügbarkeit 

im Allgemeinen zu (Dikau et al. 2006).

Aufgrund der Kostenneutralität beider Modelle können hochauflösende Höhenmo-

delle nun für nahezu jedes Gebiet, insbesondere für Gebiete ohne oder nur niedrig 

aufgelöster digitaler Höheninformationen, angefertigt und für landschaftsökologische 

Fragestellungen genutzt werden. Dies gilt in besonderem Maße für Länder arider und 
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semiarider Gebiete, die keine oder nur spärliche niedrige Vegetation aufweisen und 

somit ideale Bedingungen für die Ableitung von Höhendaten aus stereoskopischen 

Satellitenbildern bieten und meist keine staatlichen hochaufgelösten Höhendaten 

bereitstellen.
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6. Fallstudien zur Ableitung holozäner Nutzungspotentiale

Die vorliegende Studie untersucht die Daten zweier zentraler archäologischer Fundre-

gionen des SFB 389, um Zusammenhänge zwischen archäologischen und geowissen-

schaftlichen Daten zu untersuchen. Im Gegensatz zu anderen Studien, die versuchen, 

frühere Landschaftsausstattungen über aktualistische Bezüge aktuell vorhandener 

Landschaften zu ziehen (z.B. Neumann 1998), arbeitet diese Studie mit autochthonen 

Daten und leitet aus den Daten selbst Umweltbedingungen für verschiedene Zeiträu-

me im Holozän ab. Dabei werden Geofaktoren bestimmt, die das Leben des Menschen 

zu unterschiedlichen Zeiten beeinflusst haben könnten. Die archäologischen 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 (Kuper 1999, Gehlen et al. 2002, Riemer 

2004, in press) und eine Rekonstruktion der paläoökologischen Verhältnisse (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 Ägyptens sind da-

bei unterschiedliche Muster archäologischer Funde zu beobachten, die unterschied-

lich interpretiert werden können (e.g. Adams & Faure 1997, de Noblet-Docudré et 

al. 2000). Im vorliegenden Fall wird der Zusammenhang zwischen der räumlichen 

archäologischen Ausstattung und den geomorphometrischen Parametern der Land-

schaft analysiert, um daraus Hinweise auf das Nutzungspotential der Landschaft für 

den Menschen zu bestimmten Zeiten zu erhalten.

Archäologische und geomorphologische Untersuchungen in der Western Desert 

(Gehlen et al. 2002) haben gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen holozänen 

archäologischen Fundplätzen und speziellen geomorphologischen Positionen wahr-

scheinlich ist. Diese sind z.B. die Nähe zu Wadis oder Depressionen (Bubenzer & Bes-

ler 2005) sowie Dünenrandlagen in der Großen Sandsee. Um diesen Feldeindruck zu 

prüfen und um Zusammenhänge zwischen den ableitbaren geowissenschaftlichen 

Parametern und den archäologischen 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 naturräumlichen Ausstattung (vgl. Kap. 3). Gemeinsam ist beiden Ge-

bieten – wie weiten Teilen der Western Desert außerhalb der Oasen –, dass sie ohne 

größere Überprägung des Menschen untersucht werden können. In den letzten Jahren 

muss allerdings zunehmend beobachtet werden, dass archäologische Fundplätze und 

die Umwelt der Region durch so genannten Tourismus in Mitleidenschaft gezogen 

werden und Schutzmaßnahme dringend erforderlich machen. Erste Ansätze sind mit 

der Ausweisung von Landschaftsschutzgebieten gemacht worden (vgl. Kuper 2007). 

Die Lage, zum einen auf dem Kalksteinplateau und zum anderen in der südlichen 

Großen Sandsee, bedeutet sehr unterschiedliche geographische Voraussetzungen in 

Bezug auf Relief und Geologie, sodass beide Regionen aufgrund ihrer Lage und dem 

archäologischen Fundinventar unterschiedlich charakterisiert werden können. 

Die Region Djara auf dem Kalksteinplateau zwischen dem Oasenbogen und dem 

Niltal gelegen befindet sich in Reichweite beider ständig durch Wasser versorgten 

Gebiete, und auch die Funde zeigen den direkten Kontakt zum Niltal und zu den 

umliegenden Oasen (Kindermann et al. 2006, Kindermann & Bubenzer 2007). Der 

Raum, der nachgewiesener Weise während des holozänen Optimums auch durch 

Winterregen beeinflusst worden ist (Kindermann et al. 2006), kann zumindest zeit-

weise als Basisstation für den damals lebenden Menschen genutzt worden sein. Kin-

dermann & Bubenzer (2007) stellen in einem Schaubild das Beziehungsgefüge des 

Menschen zwischen dem Umfeld Djaras, dem Niltal und den umliegenden Oasen 

während des holozänen Optimums dar. In dieser Darstellung wird davon ausgegan-

gen, dass der Mensch während der Regenzeit autark in dieser Region leben konnte, 

sich jedoch während der Trockenzeit zumindest zeitweise in die Regionen ständigen 

Wasservorkommens zurückziehen musste. 

Die Region Regenfeld in der südlichen Großen Sandsee hingegen ist, auf der Suche 

nach episodisch auftretenden Wasservorkommen, vom hochbeweglichen Menschen 

aufgesucht oder durchstreift worden. Temporäre Seen müssen aufgrund des heutigen 

Vorkommens mächtiger Playasedimente zumindest zeitweise hier präsent gewesen 

sein. Die Region liegt jedoch isoliert von ständigen Wasservorkommen zwischen den 

Longitudinaldünen der Großen Sandsee (Bubenzer & Riemer 2007, Riemer in press).
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Anhang I zeigt die Lage der beiden Regionen in Ägypten und Abbildung 6-1a zeigt 

QuickBird-Satellitenbilder beider Regionen in ähnlichem Maßstab. Da QuickBird-Da-

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

der südlichen Großen Sandsee zur Darstellung ausgewählt worden, die vergleichbar 

200 m1000 m

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).
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die Situation zwischen den Longitudinaldünen wiedergibt. Zur Gegenüberstellung 

zeigt Abbildung 6-1b je ein typisches Foto der Regionen. Abbildung 6-2 zeit beide Re-

gionen mit ihren Fundplätzen 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 (Klitzsch et al. 1987) ist eine di-

gitalisierte Version im Teilprojekt E1 des SFB 389 erstellt worden, um die Daten in 

einem GIS nutzen zu können. Für die Fallstudienregionen ist diese Version in Ab-

bildung 6-3 dargestellt und zeigt die geologisch gegensätzlichen Räume Djara und 

Regenfeld. Ebenfalls sind die Berechnungsrahmen dargestellt, wie sie mit den betei-

ligten Archäologen bestimmt wurden. Besonders im Fall der Fundregion Regenfeld 

muss der Berechnungsrahmen (vgl. a. Riemer in press) durch die Fachwissenschaftler 

eingegrenzt werden, da eine Abgrenzung zu anderen Fundplätzen – bspw. in Nach-

bargassen der Großen Sandsee oder im südlichen Bereich der Fundregion – durch 

andere Fachwissenschaften kaum möglich ist. 

5 km
ASTER ±

Abb. 6-2: Die archäologischen Fundregionen Djara (oben) und Regenfeld (rechts) im ASTER-Satelliten
bild gleichen Maßstabs. Die Fundplätze sind mit gelben Punkten markiert und die jeweiligen Berech-
nungsrahmen markiert. (eigener Entwurf, vgl. a. Anhang I)

5 km
ASTER ±
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Qd: Sanddüne
Qs: Sandtenne
Tea: Abu Muharik Formation - Küstennah sedimentierte Tonsteine und schlu�ge Mergel mit  
 Nummuliten
Tei: Minia Formation - Gut geschichtete, graue lagunäre Kalksteine.
Tetn: Thebes Group, Naqb Formation - Fossilreiche Kalksteine mit dünnen Schiefertonlagen  
 im Hangenden und rosafarbenen, fossilfreien Dolomiten im Liegenden. Südöstlich von  
 Baharia kreidehaltige und entkalkte oder rekristallisierte Kalksteine.
Tetd: Thebes Group, Drunka Formation - Dichte, dickbankige Kalksteine, partiell ri�artig oder  
 lagunär, mit  charakteristischen Konkretionen und Flintbändern. 
Tetf: Thebes Group, Farafra Formation - Weiße bis graue lagunäre Kalksteine
Kuk: Khoman Formation - Weiße massive neritische Kalksteine
Kuw: Duwi Formation - Phosphat-Schichten, glaukonitische Sandsteine und graue Schiefer 
 tone
Kuq: Quesir Formation - Schieferton, Schlu�- und Sandstein 
Kut: Taref Formation - Fluviale und lokal äolische Sandsteine, fein bis mittelkörnig
Kum: Maghrabi Formation - Küstennah abgelagerte schlammige Ablagerungen und Sand 
 steine
Kls: Sabaya Formation - Mittel- bis grobkörnige Sandsteine
Klb: Abu Ballas Formation - Marine Tonsteine im Liegenden, zunehmend Schlu�- und  
 Sandsteine im Hangenden
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Abb. 6-3: Geologische Forma-
tionen nach Klitzsch et al. 
(1987) für die Fundregionen 
Djara und Regenfeld (beide Be-
rechnungsregionen sind mit 
ihren Fundplätzen (weiße 
Punkte) dargestellt). Nur die 
wichtigsten Formationen sind 
erläutert. Für eine vollständige 
Erläuterung zu den Formatio-
nen siehe 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 für diese 
Arbeit verändert und ergänzt)
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Weitere Informationen zur geologischen Karte werden in den jeweiligen Kapiteln der 

Fallstudienregionen 6.1.1 und 6.1.2 präsentiert. Aufgrund des Maßstabs der Original-

daten ist eine Nutzung der Geologie in der vorliegenden Untersuchung nicht mög-

lich, eine Hinzunahme von geologischen Daten ist jedoch denkbar (vgl. Abb. 2-5), 

wenn die Aufnahme der Informationen in einem vergleichbaren Maßstab stattfindet.

6.1.1 Djara

Die Djara-Region (ca. 200 m ü. N.N.) liegt zentral auf dem ägyptischen Kalksteinpla-

teau (oft auch Abu Muharik Plateau genannt) (s. Anhang I). Das Gebiet wird dominiert 

von eozänem karbonathaltigem Gestein mit wenigen eingeschalteten Schieferlagen 

(Tetn, Abb. 6-3). Die Schichten und die Oberfläche fallen leicht nach NNE ab. Das 

Relief zeigt Karstformen mit gerundeten niedrigen Hügeln (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 früherer Feuchtphasen. Die spätpleistozäne und rezente Hyperaridität 

führten zu starkem Windschliff, zum Aufbau des Abu Muharik Dünengürtels und zu 

einer Serir- oder Hammada-Oberfläche. Die Senken und Wadis sind mit spärlicher 

Vegetation wie Gräsern, Büschen oder kleinere Pflanzen besetzt, die unabhängig sind 

vom Grundwasser und mit dem Oberflächenabfluss auskommen (Kindermann et 

al. 2006). In der holozänen Feuchtphase erreichten die Niederschläge eine Höhe von 

50-100 mm pro Jahr (vgl. Kap. 3.3), sodass es zu episodischen Seen und der Akkumu-

lation von Playasedimenten kommen konnte. 

Die archäologische Fundlage der Region umfasst mehr als 70 Fundplätze in einer 

untersuchten Region von 50 km². Die Datierungen der Fundplätze 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 Jäger- und Sammlergesellschaft hin. Ein starkes 

Absinken der 14C-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 Stabilität des grundsätzlichen Reliefs mit seinen Abflussrichtungen lässt sich 

durch Indizien, wie schon in Kapitel 3.1 angedeutet, unterstützen. Die in Djara existie-

rende und vielfältig untersuchte Höhle wird von Brook et al. (2003) auf mindestens 
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300 ka BP datiert. Auf der Oberfläche der um die Fundregion liegenden Hammada 

sind unbewegte neolithische und mesolithische Steinwerkzeuge zu finden (persönli-

che Mitteilung Prof. Bubenzer am 9.11.2007). 

Archäologischer Fundplatz 
(Alter)

Flowaccumulation
(Abflussmenge auf 90 m 
generalisiert)

Früh-Holozän
Mittel-Holozän
Unsicher

Hintergrund:
QuickBird, Aug. 2003

RGB - 4,2,1

hoch

niedrig

500 m

Abb. 6-4: Ausschnitt aus der Fundregion Djara. Dargestellt sind archäologische Fundplätze unter-
schiedlichen 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 Abweichun-
gen. Der Zentralbereich mit den stärksten 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 ü. N.N.) liegt im südlichen Bereich der Großen 

Sandsee (s. Anhang I). Das Anstehende besteht aus kretazischen Schiefern, Schluff-

stein und nubischem Sandstein (von der Kls- im Süden über Kum-, Kut-, Kuq- und 

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

Riemer 2007, Bubenzer & Besler 2005). Neben deflatierten holozänen Playas prägen 

Hintergrund:
ASTER, Okt. 2000

1 kmArchäologischer Fundplatz 
(Alter)

Flowaccumulation
(Abflussmenge auf 90 m 
generalisiert)

Früh-Holozän

Mittel-Holozän
hoch

niedrig

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)



1276. Fallstudien zur Ableitung holozäner Nutzungspotentiale

Längsdraa und aufsitzende Silk die Landschaft (Abb. 6-5). Vegetation (Gräser) ist le-

diglich vereinzelt an der Basis der Dünen vorhanden. Aus geomorphologischer Sicht 

ist die begünstigte Lage der Region Regenfeld während des holozänen Optimums 

u.a. mit dem Zufluss von gespeichertem Wasser aus den Draa zu erklären (Bubenzer 

& Besler 2005). Der jährliche Niederschlag für diese Region in der holozänen Feucht-

phase wird mit 50-100 mm angenommen (Gehlen et al. 2002). 

Nach der pleistozänen hyperariden Phase trat die menschliche Besiedlung in Regen-

feld um 8.750 BC mit dem Beginn der holozänen Feuchtphase ein. Die Regenfeld-

Region lässt sich in vier archäologische Einheiten, drei im frühen Holozän (Regenfeld 

A-C) und eine im Mittelholozän (Regenfeld D) gliedern. Ähnlich wie in Djara markiert 

Regenfeld D den Beginn der rezenten Hyperaridität. (Gehlen et al. 2002, Bubenzer & 

Hilgers 2003, Kindermann 2003, Bubenzer & Riemer 2007).

6.2 Erfassung geomorphometrischer und archäologischer Parameter

Im Folgenden wird die Ableitung geomorphometrischer Parameter nach den in Ka-

pitel 4.3.1 vorgestellten Kategorien und Methoden beschrieben. Die archäologischen 

Daten wurden aus dem Teilprojekt A1 des SFB 389 übernommen und sind dort von 

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

6.2.1 Ableitung geomorphometrischer Parameter aus Höhendaten

Das Fließdiagramm in Abbildung (2-5) in Kapitel 2.2.2 zeigt den Verlauf der Ver-

knüpfung der geowissenschaftlichen und archäologischen Parameter hin zu einer 

Ableitung von Nutzungspotential-Parametern. Das Modell sieht die Möglichkeit 

vor, weitere Parameter in die Untersuchung mit einfließen zu lassen. Es ist also ein 

offenes Modell, das je nach Datenverfügbarkeit 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 

können.

Im vorliegenden Fall sind beide Untersuchungsgebiete relativ kleinräumig (wenige 

Dekaquadratkilometer), sodass jeweils eine ASTER-Szene als Abdeckung ausreicht. 
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Dieser Umstand verbessert die Qualität der Geländedaten, da mögliche Fehler durch 

ein Mosaik mehrerer Szenen entfallen (vgl. Kap. 4.2.2.3).

Für den gesamten Bereich der Untersuchungsgebiete sind als Reliefdaten die Höhe, 

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 lässt sich, als eine weitere Klasse von kombinierten Parametern, ein 

topographischer Index und die Länge des Weges zur nächsten Drainagelinie in Ab-

hängigkeit von der Hangneigung (kein direkter Weg über einen steilen Hügel) ablei-

ten (vgl. Kap. 4.3.1). 

Tabelle 6-1 gibt einen Überblick über die genutzten Parameter (vgl. dazu auch Kap. 

4.3.1) und gibt nähere Hinweise über den Variablenraum und die Anzahl genutzter 

Daten. Die Rohdaten sind in Anhang II zusammengefasst.

Parameter Einheit Beschreibung

LAT m Rechtswert UTM 35N

LONG m Hochwert UTM 35N

ALT m Höhe

SLOPE ° Hangneigung

EXP_NoSo -1…0…+1 Exposition in Nord-Süd-Richtung

EXP_OsWe -1…0…+1 Exposition in Ost-West-Richtung

TOPO Dimensions-
lose Zahl > 0

Topographischer Index nach Myburgh (1974) 
(vgl. Kap. 4.3.1)

FLOAC Pixelsumme ‚Flow-accumulation‘ am Ort LAT/LONG

FLOACX Pixelsumme ‚Flow-accumulation‘-Wert am nächstgelegenen 
Drainagelinienort

HYDRO Pixelsumme Maximaler ‚Flow-accumulation‘-Wert im Pixel-
feld 7x7

DIST m Hangneigungsabhängige Distanz zur nächsten 
Drainagelinie

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.
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6.2.2 Übernahme archäologischer Daten

Bei Übernahme der Daten der Fundregionen ergibt sich die Problematik der Inter

operabilität, die in Kapitel 4.1.5 bereits ausgeführt wurde. Die Daten sind in die 

Untersuchung nicht als Rohdaten eingeflossen, da die Verarbeitung inklusive der 

Generalisierung nicht hätte fehlerfrei oder missverständnisfrei durchgeführt werden 

können. Vielmehr ist die Generalisierung und Vorverarbeitung der Daten durch die 

erhebenden Wissenschaftler selbst durchgeführt worden, nachdem sie mit den fol-

genden Analyseschritten und dem Einsatzzweck der Daten vertraut waren. Dadurch 

konnte gewährleistet 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 Archäologie bzw. durch die 

erhebenden Wissenschaftler untersucht werden können. Vielmehr bedarf es einer 

langwierigen Aufarbeitung der Funddaten, um ein entsprechendes Datenset zu ge-

nerieren (vgl. Kap. 4.1.5). 

Parameter Beschreibung Kategorien Anzahl Djara Anzahl Regenfeld

AGE Alter
Frühholozän
Mittelholozän
unsicher

11
77
70

5
36
0

SIZE
Größe der 
Fläche des 
Fundplatzes

klein
mittel
groß

108
45
5

29
11
3

DENS Lagedichte der 
Funde

isoliert
gering
hoch

90
41
27

16
20
7

BLANK Rohmaterial vorhanden / 
nicht vorhanden 96 28

TOOL Werkzeug vorhanden / 
nicht vorhanden 85 23

ARROW Pfeilspitze vorhanden / 
nicht vorhanden 16 10

ADZE Dechsel vorhanden / 
nicht vorhanden 26 0

GRIND Mahlstein vorhanden / 
nicht vorhanden 44 30

HEARTH Feuerstelle vorhanden / 
nicht vorhanden 117 10

OES Straußeneischale vorhanden / 
nicht vorhanden 11 5

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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Tabelle 6-2 gibt einen Überblick über die genutzten Variablen, den Variablenraum, 

sowie die Gesamtanzahl der Funddaten je Fundregion. Für beide Regionen wurden 

Multilevel-Analysen angewandt, die verschiedene Maßstabsebenen umfassen, um 

die Daten für diese Untersuchung zu vereinheitlichen. Die Alterseinstufung der Fun-

de wurde mit Hilfe von 41  14C-Datierungen (Gehlen et al. 2002) an Typusfunden 

durchgeführt.

6.3 Statistische Analyse der Datensätze

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 archäologischen 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 (ter Braak & Smilauer 1998) und PC-ORD 4 (Mc-

Cune & Mefford 1999) von Frank Darius (Teilprojekt E1 des SFB 389) durchgeführt. 

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 Häufigkeits-

diagrammen fundplatzübergreifend hilfreich, die einzelne Variablen in ihrer Häufig-

keit gegenüber anderen Variablen darstellen. Dabei wird in die Gegenüberstellung 

von konkreten Variablenpaaren und der Betrachtung des statistischen Hintergrundes 

unterschieden, um hier qualitativ Unterschiede erkennen zu können.

Für den TOPO-Index ergeben sich damit die in Abbildung 6-6 dargestellten Häu-

figkeitsdiagramme. Diese sind immer in Gruppen zu interpretieren. Zum einen der 

TOPO-Index gegenüber einer bestimmten Variablen und der TOPO-Index gegenüber 

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 prüft, ob der TOPO-Index überhaupt für die hier am meisten vor-

kommenden mittelholozänen Fundplätze eine unterschiedliche statistische Darstel-

lung aufweist, indem alle anderen Pixel der untersuchten Region gegenübergestellt 
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werden. Sollte hier kein Unterschied in den Diagrammen vorhanden sein, wäre der 

TOPO-Index nicht aussagekräftig. Der Unterschied ist jedoch sehr deutlich, sodass 

die weiteren Diagrammpaare eine gewisse Aussagekraft besitzen. Bei den weiteren 

Paaren fällt auf, dass bestimmte Fundplatzparameter auf den TOPO-Index statistisch 

stark reagieren. Dies sind vor allem die Pfeilspitzen (Arrow heads), die Straußen-

eischalen (OES), die Dechsel (Adzes) und Mahlsteine (Grinding stones) für die ein 

bimodales Verteilungsmuster erkennbar ist.

Für den HYDRO-Index ergibt sich ein vergleichbares Bild (Abb. 6-7). Auch hier ist die 

statistische Aussagekraft gegenüber den mittelholozänen Fundplätzen gegeben. Hier 

treten jedoch andere Inventare statistisch hervor: Rohmaterial (Blank production), 

Werkzeuge (Tools), Pfeilspitzen (Arrow heads), Straußeneischalen (OES), Dechsel 

(Adzes) und Mahlsteine (Grinding Stones).
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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 enthal-
ten. 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)
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Ausgehend von Auswertung der Fundplätze hinsichtlich ihrer Entfernung zur nächs-

ten Drainagelinie können in den Vorkommen Fundplätze, die weiter weg und höher 

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 Mahlsteine. 

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 überraschend denn 

zu erwarten, da die Reliefposition hoch im Gegensatz zu einem hohen HYDRO-Index-

Wert steht (Ein niedriger TOPO-Wert bedeutet dabei natürlich nicht gleichzeitig einen 
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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)
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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 Hangnei-
gung zeigt (negative Hangneigung wird bevorzugt). Bei Fundplätzen, die weiter weg von einer Drai-
nagelinien 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)
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hohen HYDRO-Wert. Aus diesem Grund sind die beiden Parameter auch nicht voll-

kommen unkorreliert; vgl. Kap. 4.4.). Trägt man zusätzlich die Zeitstellungen der bei-

den Fundregionen auf, so werden mehrere Sektoren deutlich erkennbar (Abb. 6-9), 

die Hinweise auf das Nutzungspotential der Landschaft geben können:

Der TOPO-Index teilt die beiden Fundregionen auf, was aufgrund der unterschiedli-

chen geomorphologischen Ausstattung der Regionen wenig überraschend 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 lässt sich so interpretieren, 

dass im Frühholozän die menschliche Besiedlung auf die Hochflächen konzentriert 

war. Hier herrschten eine geringe Vegetation und gute Jagdmöglichkeiten vor. Später 

im Mittelholozän konzentrierte sich die Aktivität näher zu den temporären Wasser-

stellen in tieferen Rieliefpositionen. 

Somit können folgende Ergebnisse aus der Biplot-Darstellung und den Häufigkeits-

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

Methode:

•	 Es kommt zu einer Aufspaltung der Parameter in einer Weise, dass Ab-

hängigkeiten zwischen geowissenschaftlichen Daten und den Funddaten 

existieren. 

Es besteht in den vorliegenden Fällen keine Unabhängigkeit zwischen ar-•	

chäologischen Funden und dem Fundort in der Landschaft.

Inhalt:

•	 Die unterschiedliche archäologische Ausstattung der Fundregionen spiegelt 

sich in Nutzung bestimmter Reliefpositionen wider (TOPO-Index).

•	 Die zeitliche Trennung der Datierungen der Funddaten spiegelt sich in einer 

Landnutzungsänderung wider. Die Reliefposition der Funde ändert sich zwi-

schen dem Früh- und Mittelholozän. 

•	 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 Geländeeindruck der Verknüpfung von Reliefposition und der Präsenz •	

von archäologischen Fundstücken kann statistisch bestätigt und auf das Fun-

dinventar erweitert werden.

•	 Die Ergebnisse lassen sich in die archäologische Forschung einbinden und 

führen hier zu weitergehenden Fragestellungen bezüglich der Ausstattung 

der Fundplätze und ihrer Lage in der Landschaft. 

Offen bleibt die Problematik Gegenprobe, somit die Analyse der archäologisch 

fundleeren Räume. Die inhaltlichen Ergebnisse zeigen für die in dieser Arbeit vor-

gestellten Untersuchungsräume den Zusammenhang zwischen Relief und archäo-

logischen Funden, können jedoch keine Wahrscheinlichkeiten angeben, mit der an 

einer bestimmten Reliefposition archäologische Funde wirklich vorhanden sind. 

Es gibt somit offensichtlich weitere Parameter, die unabhängig von der Reliefposi-

tion das Vorkommen und die Ausstattung einer Fundregion steuern. Hier besteht 

weiterer Forschungsbedarf, der bspw. die Einbeziehung des Faktors Mensch stärker 

berücksichtigt.
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7. Synthese – holozäne Nutzungspotentiale der Western Desert Ägyptens

Beide Regionen stellen jeweils nur einen Nadelstich in die Landschaft der Western 

Desert dar, sind jedoch aufgrund ihrer unterschiedlichen naturräumlichen Ausstat-

tung als Testregionen gut geeignet. Für eine Regionalisierung gemäß Abbildung 2-5 

sind jedoch die Ergebnisse zusätzlicher Regionen notwendig. Aufgrund weiterer In-

formationen können jedoch räumliche Hypothesen aufgestellt werden.

Bubenzer & Riemer (2007b) und Bolten & Bubenzer (2007) präsentieren für die Wes-

tern Desert Ägyptens bedeutende Fundregionen, deren Einzugsgebiete und ihre 

geomorphologischen und geologischen Gunstfaktoren, so wie sie sich im Gelände 

darstellen (vgl. Abb. 7-1). Auf Grundlage dieser Daten können gezielt weitere Re-

gionen mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode untersucht werden. Die geo-

wissenschaftlichen Parameter liegen für diese Gebiete entsprechend Kapitel 6.2.1 vor 

und können mit den archäologischen Daten verglichen werden. Diese liegen jedoch 

zum Teil noch nicht in der Aufbereitungsform entsprechend Kapitel 6.2.2 vor oder 

sind noch nicht abschließend analysiert. 

Mit Hilfe der Eigenschaftstabelle in Abbildung 7-1 kann jedoch auf Regionen ge-

schlossen werden, die ähnliche geomorphologische und geologische Gunstfaktoren 

aufweisen und damit auch ähnliche Hinweise zum Nutzungspotential liefern kön-

nen. Im Rahmen einer weiteren Untersuchung bieten sind die Regionen Abu Gerara 

und Chufu als Ergänzungsräume zu Djara und Willmanns Camp als Ergänzungsraum 

zu Regenfeld an. Aufgrund der räumlichen Nähe der Regionen bietet sich eine Tren-

nung in einen West- und Ostbereich hinsichtlich ihrer holozänen Nutzungspotentiale 

an (vgl. Abb. 7-1). Die räumliche Trennung entspricht einer Trennung der Räume 

in Gebiete mit ständiger Wasserverfügbarkeit in Reichweite (für den prähistorischen 

Menschen in kurzer Zeit erreichbar) und grundwasserisolierter Gebiete, die zum 

Überleben andere Landnutzungsstrategien voraussetzen (vgl. Riemer in press).

Für den Gesamtraum der Western Desert kann ausgehend von den Ergebnissen der 

Fallstudien festgehalten werden, dass das Nutzungspotential für den holozänen 

Menschen der isolierten Räume gegenüber den mit ständiger Wasserversorgung in 

Reichweite befindlichen Räume, ein anderes war; diese Räume 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 Räume an. Der im Gelände vermutete 

Zusammenhang zwischen der topographischen Lage und dem Fundplatz kann sta-

tisch auf die Ausstattung des Fundplatzes ausgedehnt werden.
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Für beide Regionen scheint sich auch durch die vorliegende Arbeit zu bestätigen, 

dass durch den Klimawandel innerhalb des Holozäns, mit zunehmender Trockenheit, 

einzelne Räume innerhalb der bevorzugten Regionen weniger durch den Menschen 

genutzt wurden und sich die nutzbaren Räume somit in ihrer Fläche verkleinerten.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die hyperaride und weitgehend vom Menschen unveränderte Western Desert 

Ägyptens ist ein Hauptuntersuchungsgebiet des interdisziplinär angelegten Son-

derforschungsbereichs 389 Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwick-

lungsprozesse unter ökologischen Grenzbedingungen (ACACIA) und bietet somit ein 

ideales Feld zur Entwicklung und Prüfung neuer Methoden. Mit dieser Arbeit sind 

erstmalig flächenhafte digitale Höheninformationen in hoher Auflösung für das Un-

tersuchungsgebiet abgeleitet, aufbereitet und hinsichtlich ihrer Qualität und Einsatz-

möglichkeiten untersucht worden. Dabei konnten über die Fragestellung der Arbeit 

hinaus weitere Einsatzmöglichkeiten zur Beantwortung geomorphologischer und 

geoarchäologischer Fragestellung herausgearbeitet werden. Die Sandmassenabschät-

zung,  die Ableitung eines Paläo-Höhenmodells zur Unterstützung der Sandquellen-

analyse und die Ableitung von Paläodrainageystemen sowie die Analyse eines rezen-

ten Weidemanagements sind nur einige Beispiele.

Beide Höhenmodelle (ASTER / SRTM-3) zeigen für die jeweilige Auflösung geringe 

Fehler, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihres nutzbaren Maßstabsbereiches. 

Hier konnte eine Trennung im Bereich von ca. 1:100.000 festgelegt werden. Während 

die SRTM-3-Daten durch ihre flächenhafte Verfügbarkeit für großräumige Fragestel-

lungen geeignet sind, fallen die ASTER-Höhendaten in den chorischen Maßstabsbe-

reich und eignen sich besonders zur Beantwortung regionaler Fragestellungen. Die 

abgeleiteten methodischen Ergebnisse zum Einsatz und der Überprüfung der Höhen-

daten können problemlos auf andere aride Räume übertragen werden.

Die holozäne Nutzungspotential-Analyse kann als Disziplin innerhalb der Land-

schaftsökologie eingeordnet werden und projiziert die Fragestellungen der rezenten 

Analyse zum Potential einer Landschaft in die Vergangenheit. Der interdisziplinäre 

Aufbau ist dabei – wie allgemein bei Forschungen zur Landschaftsökologie – bindend 

und wird in der vorliegenden Arbeit in der Aufbereitung archäologischer Daten und 

der übergeordneten Fragestellung nach dem holozänen Kultur- und Landschafts-

wandel deutlich. Die genutzte chorische Maßstabsebene verbindet die Möglichkeit 

der flächenhaften digitalen Reliefanalyse durch ASTER-Höhendaten mit der genau-

en Beschreibung einer archäologischen Fundregion indem sich beide Methoden von 

zwei Maßstabsseiten annähern.
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Zur Ableitung holozäner Nutzungspotentiale wurde ein offenes Modell entwickelt, 

das die spezielle Fragestellung aufgreift, jedoch ebenfalls mit anderen Datensets nutz-

bar ist. Es beinhaltet die Verknüpfung geomorphometrischer mit anderen räumlichen 

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 gegenüber einer zufälligen Verteilung nachzuweisen ist. 

Dieses Methodenset ist problemlos auf andere aride Räume übertragbar. Probleme 

der Interoperabilität konnten durch die möglichst vollständige Datenaufbereitung in-

nerhalb der Fachdisziplinen vermieden werden. Dabei liegt die Datenaufnahme und 

–verarbeitung der Rohdaten in der Hand der jeweiligen Fachwissenschaftler. 

Für das holozäne Nutzungspotential der Western Desert konnten durch die Untersu-

chung zweier archäologischer Fundregionen verschiedene Erkenntnisse gewonnen 

werden. So ist zeitlich synchron mit einer hygrischen Klimaveränderung zwischen 

dem Früh- und Mittelholozän von einer veränderten Nutzung der Landschaft durch 

den Menschen auszugehen. Die Fundposition und das Fundinventar ändert sich hin-

sichtlich der Lage zur Topographie und zum potentiellen Wasservorkommen. Ver-

gleichbar durchgeführte Studien zu anderen aufgeführten Fundregionen bieten sich 

daher an, um eine Regionalisierung der gewonnenen Erkenntnisse auf die ganze Wes-

tern Desert Ägyptens zu ermöglichen. Durch die Einbeziehung weiterer geomorpho

logischer Hinweise konnten hier erste Hypothesen zur großräumigen Aufteilung der 

Western Desert aufgestellt werden.

Somit gibt die vorliegende Arbeit für zukünftige Forschungsprojekte wichtige Hin-

weise für ein mögliches methodisches Vorgehen, gerade im Sinne der interdisziplinär 

zu bearbeitenden Forschungsfelder, die es im Rahmen der Geomorphologie, Geo-

morphometrie und Geoarchäologie in Zukunft zu untersuchen gilt.
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Anhang I

Zur vereinfachten Handhabung sind 

in dieser Karte einzelne Abbildun-

gen der vorliegenden Arbeit in der 

Western Desert Ägyptens verortet.
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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 zunächst 

die geomorphometrischen Informationen und dann die archäologischen Daten auf-

geführt. Die Koordinaten der einzelnen Fundplätze sind gekürzt dargestellt und die 

UTM-Koordinaten wurden vollständig weggelassen, um ein Auffinden im Gelände 

ausgehend von dieser Arbeit nicht möglich zu machen. 

Die relevanten Parameter sind:

ID		
NORD	
OST		
AGE
SIZE	
DENSITY	
BLANK_PROD	
TOOLS	
ARROW	
DEC__BEIL	
GRIND
HEARTH
OES
X_UTM	
Y_UTM	
ALT_M	
ASPECT_DEG	
TOPO_INDEX	
SLOPE_DEG	
FLOWACC	
DSTDRN	
FLWACC_X	
FLC_210	
INDEX_210X	
INDEX_210Y

Identifikationsnummer des Fundplatzes in dieser Studie
Geographische Breite
Geographische Länge
Alterseinstufung des Fundplatzes
Größe des Fundplatzes (Kategorie)
Dichte der Funde (Kategorie)
Rohmaterial
Werkzeug
Pfeilspitze
Dechsel
Mahlstein
Feuerstelle
Straußeneischale
UTM-Rechtswert
UTM-Hochwert
Höhe
Exposition
TOPO-Index
Hangneigung
‚Flow-accumulation‘
Länge des Weges zur nächsten Drainagelinie
‚Flow-accumulation‘ an DSTDRN
HYDRO-Index
UTM-Rechtswert HYDRO-Index
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 Ä3 -999 Fp Middle Holocene Middle
5 1632 SFB D 862 27.4 29.7 Ä2 -999 Fp Middle Holocene Middle
6 971 SFB E 37 27.4 29.6 Ä3 81114 Sb, Veg Middle Holocene Small
7 1203 SFB F 202 27.4 29.7 Ä3 -999 Fp Middle Holocene Small
8 1046 SFB F 45 27.4 29.7 Ä3 -999 Fp Middle Holocene Large
9 980 SFB E 46 27.4 29.7 Ä3 81169 Sb, Veg Early Holocene Middle

10 980 SFB E 46 27.4 29.7 Ä3 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 Ä2 -999 Fp Middle Holocene Middle
13 1661 SFB D 891 27.4 29.7 Ä2 -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 27.4 29.7 Oa -999 Oa Middle Holocene Small
16 1538 SFB D 768 27.4 29.7 Ä2 -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 Ä2 67591 Fp Early Holocene Small
19 2124 SFB C 726 27.4 29.6 Ä2 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 27.4 29.7 Oa -999 Oa Middle Holocene Middle
23 -999 SFB No -999 27.4 29.5 No -999 No Code Middle Holocene Middle
24 8381 SFB A 1238 27.5 29.8 Ä1 63691 Sb Middle Holocene Middle
25 8538 SFB D 169 27.5 29.8 Ä2 -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 Ä3 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 Ä3 81098 Sb, Veg Middle Holocene Small
43 976 SFB E 42 27.5 29.7 Ä3 81161 Sb, Veg Middle Holocene Large
44 978 SFB E 44 27.4 29.7 Ä3 81163 Sb, Veg Middle Holocene Large
45 1804 SFB E 62 27.4 29.7 Ä3 89299 Sb, Veg Middle Holocene Small
46 1815 SFB E 73 27.4 29.7 Ä3 89303 Sb Middle Holocene Middle
47 1818 SFB E 76 27.4 29.7 Ä3 89828 Sb Middle Holocene Middle
48 1521 SFB D 751 27.4 29.7 Ä2 -999 Sb Middle Holocene Middle
49 1522 SFB D 752 27.4 29.7 Ä2 -999 Sb Middle Holocene Small
50 1507 SFB D 737 27.4 29.7 Ä2 -999 Sb Middle Holocene Small
51 1816 SFB E 74 27.4 29.7 Ä3 89303 Sb Early Holocene Small
52 1972 SFB A 2072 27.3 29.7 Ä1 101431 Sb, Veg Middle Holocene Small

53 1974 SFB A 2074 27.3 29.7 Ä1 101432 Sb, Veg Middle Holocene Middle
54 5754 SFB B 45 27.4 29.7 Ä1 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 Ä3 901 Fb Middle Holocene Small
57 6040 SFB F 29 27.4 29.7 Ä3 924 Fb, Geo Early Holocene Small
58 6046 SFB F 34 27.4 29.7 Ä3 931 Fb Early Holocene Middle
59 5862 SFB B 235 27.3 29.7 Ä1 6028 Sb Middle Holocene Small

60 6186 SFB F 174 27.4 29.6 Ä3 6584 Sb, Veg Early Holocene Small
61 6175 SFB F 163 27.4 29.7 Ä3 6563 Sb Middle Holocene Middle

62 5874 SFB B 247 27.4 29.7 Ä1 6061 Sb, Veg Middle Holocene Middle
63 5875 SFB B 248 27.4 29.7 Ä1 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 Ä2 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 27.5 29.7 Ä1 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 Ä3 6585 Fb Middle Holocene Middle
75 10003 HBI Oa 5 27.5 29.5 Oa -999 Fb, Wz Uncertain Small

76 5868 SFB B 241 27.4 29.6 Ä1 6051 Fb Middle Holocene Small
77 5755 SFB B 46 27.4 29.7 Ä1 921 Fb Uncertain Small
78 6190 SFB F 178 27.4 29.7 Ä3 6588 Fb, Geo Uncertain Small
79 6243 SFB F 13 27.4 29.7 Ä3 8431 Fb Uncertain Small
80 6358 SFB D 69 27.4 29.6 Ä2 5783 Fb Uncertain Small

81 5860 SFB B 233 27.2 29.7 Ä1 6021 Fb, Fot Middle Holocene small
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Djara
ID

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81

Density blank_prod tools Arrow Dec__Beil Grind Hearth OES Fundpl Survey
isolated 1 1 0 0 0 1 0 Ä00/55 Ä00/HR27
isolated 1 1 0 0 0 0 0 Ä00/56 Ä00/HR26
isolated 0 1 0 0 1 1 0 Ä00/63 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/64 Ä00/HR40a
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/65 Ä00/HR41
isolated 1 1 0 0 0 1 0 Ä00/66 Ä00/KH02
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/67 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/68 Ä00/HR40b
light 1 0 0 0 0 1 0 Ä00/69 Ä00/KK05
light 1 1 1 1 0 1 0 Ä00/69 Ä00/KK05
light 1 1 0 0 1 1 0 Ä00/90 Ä00/HR34
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/91 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/92 No Name
light 0 1 0 0 1 1 0 Ä00/94 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/95 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä00/96 No Name
isolated 0 1 0 0 0 1 0 Ä02/01 Ä02/HR01
dense 1 1 0 0 0 1 0 Ä90/01 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä90/01 No Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 Ä93/01 No Name
dense 1 1 0 0 0 0 0 Ä98/03 No Name
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä98/04 Ä96/KK05
light 1 1 0 0 0 0 0 Ä99/07 Ä99/HR18
light 1 1 0 0 1 1 0 Ä99/11 Ä99/KK09
dense 1 1 0 0 0 1 0 Ä99/18 Ä99/HR13
isolated 1 0 0 1 0 1 0 Ä99/21 Ä99/HR21
light 1 1 0 1 1 1 0 Ä99/22 Ä99/HR22
isolated 0 1 0 0 0 1 0 Ä99/23 Ä99/HR23
light 1 1 0 1 1 1 0 Ä99/24 Ä99/HR24
isolated 1 1 0 0 1 0 0 Ä99/25 Ä99/HR25
light 1 1 0 0 0 0 0 Ä99/26 Ä99/HR20
dense 1 1 0 0 1 1 0 Ä99/27 Ä99/HR16
light 1 1 0 0 1 1 0 Ä99/29 Ä99/HR17
light 1 1 0 0 1 1 0 Ä99/40 Ä99/HR26
light 1 1 0 0 0 1 0 Ä99/50 Ä99/HR19
isolated 0 1 0 0 1 1 0 No Name Ä00/EC03
light 1 1 0 1 1 1 0 No Name Ä00/HR35
isolated 1 1 0 1 1 1 0 No Name Ä00/HR36
isolated 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä00/HR37
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name Ä00/HR38
light 1 1 1 1 1 1 0 No Name Ä00/HR39a
light 1 0 0 0 0 0 0 No Name Ä00/KH01
light 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä00/KK03
light 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä00/KK04
light 1 1 1 1 1 1 0 No Name Ä01/HR01
light 1 1 0 1 1 1 0 No Name Ä01/HR02
light 0 1 0 0 1 1 0 No Name Ä01/HR03
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä01/HR05
isolated 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä01/HR06
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä01/HR07
light 1 1 0 0 0 0 0 No Name Ä01/KK01
dense 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä02/HR02

dense 1 1 0 1 1 1 0 No Name Ä02/HR03
light 1 1 1 1 0 1 0 No Name Ä95/BG01
light 1 1 0 1 0 1 0 No Name Ä95/KK01
light 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä95/KK02
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä95/KK03
light 1 0 0 0 0 1 0 No Name Ä95/KK04
dense 1 0 0 0 0 0 0 No Name Ä96/BG18

dense 1 0 0 0 0 0 0 No Name Ä96/BG19
dense 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä96/KK04

dense 1 1 1 1 1 1 0 No Name Ä96/SP03
dense 1 1 0 1 1 1 0 No Name Ä96/SP04
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä98/HR04
dense 1 1 0 0 0 1 0 No Name Ä98/JL03
dense 1 1 0 0 1 1 0 No Name Ä98/KK01
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name Ä99/HR01
isolated 1 0 0 0 1 0 0 No Name Ä99/HR02
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name Ä99/HR03
light 1 0 0 0 1 0 0 No Name Ä99/KK12
isolated 0 1 0 0 0 1 0 No Name Ä99/KK13
light 1 0 0 0 0 0 0 No Name Ä99/KK14
light 1 1 0 0 0 0 0 No Name Ä99/KK15
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 1 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
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Djara
ID

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81

Beschreibung x_UTM y_UTM Alt_m
174.8567
181.3906
173.5490

Cluster2 165.1271
171.9173

Kleine Senke mit Vegetation und mehreren Steinplätzen 186.3701
Rand der Fundkonzentration 172.7104

173.5818
Kleine Senke mit Büschen und 4 Schlagplätzen 173.8507
Kleine Senke mit Büschen und 4 Schlagplätzen 173.8507

184.3438
171.3854
169.7613
171.3466

Fragment eines bifaziell retuschierten Messers 173.1406
169.6607
156.2673
186.5897
186.5897
187.5679
183.5103

Meßpunkt 0/20 171.0316
207.3268
173.4844
170.4890
176.9183
177.5277
173.5440
169.4255
168.5804
190.3333
188.4737
207.5949
169.5811
192.3452

Senke mit Büschen (etwa 30) 187.1028
157.1930
178.9844
174.6234
175.4223
169.4962

Kleine Senke mit Vegetation (mehr als 50) und kleine Schlagsituation, hellbrauner Flint 186.5906
Kleine Senke mit Büschen in Serirlandschaft 169.7472
Senke mit etwa 60 Büschen und 2 Tamarisken 167.5472
Senke mit ca. 20 Büschen , wenigen Steinplätzen 190.2002

187.0210
Ca. 50 x 20 m großer Fundplatz mit Steinplätzen, großen Steinen und mittelholozänen Geräten 174.3139

172.2306
167.4876
172.1368
183.5140

1 Hillock (Haloxylon) 188.6474
Mehrere Steinplätze mit gröberen Abschlägen und Klingen, 1 flächenretuschiertes Artefakt, 
Reibstein; Hillock (Francoeria, Haloxylon), tot (h=233m) 189.3789
Artefakte in Vegetation (flächenretuschierte Artefakte) 161.5435

189.7848
Mehrere Steinplätze 188.9670
Fundplatz in Senke 174.2419
Etwa 20 gut erhaltene Steinplätze 179.4307

205.0330
Gekrümmtes Wadi, Dornenbüsche, Klingen, Levalloiskerne und -abschläge (z.T. retuschiert und 
stark verrundet), Lamellen und Lamellenkerne 177.4295

174.0031
Flächenretuschiertes Material, Abschläge, Kernsteine, verschiedene kleine, zusammenhängende
Senken, Serir, Vegetation, Kalksteinoutcrops 170.6925
Weite Senke mit Vegetation, Serir, Kalksteinoutcrops 170.0056

178.1886
176.4869

Fundplatz in Peripherie von Tamarisken-Senke = Ä98/KK1 172.7318
175.8454
177.6047

Vegetationssenke mit Steinplätzen 168.5559
186.0610
185.2546
188.1984
186.9149

Ähnliche kleine Senke (wie WPT 175) mit Schlagplätzen, Steinplätzen, Klingen, Schaber, Kerne, 176.3347
Alam und Steinplätze 212.0806

Artefakte aus Feuerstein: 1 Levalloisspitzenkern, 1 Levalloisabschlag, 2 Schaber, 1 flächig 
retuschiertes Stück, 2 Kernsteine (locker verteilt über eine Fläche von ca. 20m); verschiedene 
kleine, zusammenhängende Senken mit Vegetation zwischen Kalksteinhü 179.8084
Diverse Steinplätze 170.5440
Drei Steinplätze in Ebene 176.6549
Drei Steinplätze mit Steinartefakten (lockere Fundstreu), in kleiner Senke mit Serir gelegen (Fotos 172.9260
Drei Steinplätze, davon einer mit Holzkohle 175.8428
Ein flächenretuschiertes Stück und eine Klinge mit dickem Schlagflächenrest in Senke mit
Vegetation (abseits der Piste), Foto 188.3675



17010. Anhang

Djara
ID

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81

Aspect_Deg Topo_Index Slope_Deg flowacc Geologie Geol_cd dstdrn flwacc_x
238.4135 0.7704 2.2768 15735.0000 Tetn 3.0000 0.0000 15735.0000
238.8621 1.4707 1.6830 1.0000 Tetn 3.0000 108.1665 335075.0000
327.9095 0.3522 1.3016 2.0000 Tetn 3.0000 161.5549 5320.0000
314.4611 0.5123 5.0492 0.0000 Tetn 3.0000 30.0000 1413.0000
346.0625 0.1361 0.3743 17.0000 Tetn 3.0000 84.8528 947.0000
156.7154 0.1060 0.7192 0.0000 Tetn 3.0000 216.3331 260.0000
197.5575 3.1781 3.9944 3796.0000 Tetn 3.0000 0.0000 3792.0000

83.4081 1.9590 1.1284 0.0000 Tetn 3.0000 84.8528 780.0000
234.3516 1.3601 1.0854 0.0000 Tetn 3.0000 108.1665 2823.0000
234.3516 1.3601 1.0854 0.0000 Tetn 3.0000 108.1665 2823.0000
104.8128 0.4618 0.6892 6.0000 Tetn 3.0000 120.0000 50402.0000
329.6201 2.4373 2.3764 0.0000 Tetn 3.0000 150.0000 398706.0000
261.1213 0.0237 1.3947 6.0000 Tetn 3.0000 84.8528 398706.0000
172.2381 0.1221 0.3598 927.0000 Tetn 3.0000 0.0000 398706.0000
272.2631 3.3046 0.5467 0.0000 Tetn 3.0000 0.0000 1110.0000

26.2492 2.6822 0.8974 28.0000 Tetn 3.0000 30.0000 3695.0000
277.1249 0.9584 2.0395 58.0000 Tei 2.0000 60.0000 350.0000
279.8849 0.9010 0.3758 1.0000 Tetn 3.0000 152.9706 5447.0000
279.8849 0.9010 0.3758 1.0000 Tetn 3.0000 152.9706 5447.0000

53.9290 1.6687 0.6501 0.0000 Tetn 3.0000 180.0000 5447.0000
129.6470 0.0877 1.0324 437.0000 Tetn 3.0000 0.0000 437.0000
120.8961 2.9367 1.8479 17.0000 Tetn 3.0000 84.8528 1283.0000
170.6925 1.1751 1.2476 2.0000 Tetn 3.0000 30.0000 25411.0000
135.8512 0.6370 0.6221 49.0000 Tei 2.0000 241.8677 202.0000

59.4257 0.1075 0.4781 226.0000 Tei 2.0000 0.0000 226.0000
356.9739 2.0679 0.8398 3.0000 Tetn 3.0000 335.4102 203.0000
249.3413 2.0200 3.9141 0.0000 Tetn 3.0000 127.2792 4833.0000

36.5434 2.2147 1.8385 1.0000 Tei 2.0000 271.6616 619.0000
95.8980 1.0190 1.1365 78.0000 Tei 2.0000 30.0000 13161.0000
27.5671 2.6049 1.2242 8.0000 Tei 2.0000 60.0000 3079.0000

274.1590 1.4404 2.3397 8.0000 Tetn 3.0000 84.8528 2322.0000
313.8896 0.0017 2.4625 85.0000 Tetn 3.0000 192.0937 264.0000
290.4628 0.6040 2.0128 5.0000 Tetn 3.0000 84.8528 490.0000
221.2884 2.4969 0.9375 32.0000 Tei 2.0000 67.0820 254433.0000
342.4160 0.2159 0.9895 0.0000 Tetn 3.0000 84.8528 3975.0000
310.8779 0.1228 0.6752 84.0000 Tetn 3.0000 134.1641 299.0000

68.5680 2.2551 0.6752 10.0000 Tei 2.0000 60.0000 42661.0000
57.3361 2.2236 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 108.1665 2446.0000

207.8224 0.6601 0.6752 24.0000 Tetn 3.0000 30.0000 2414.0000
239.3412 1.8864 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 30.0000 1465.0000
233.7401 0.0000 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 150.0000 3134.0000
314.0797 1.7480 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 150.0000 243.0000
278.0124 1.4412 0.6752 0.0000 Tei 2.0000 84.8528 13192.0000
278.3379 1.7367 0.6752 57784.0000 Tei 2.0000 0.0000 57781.0000
133.1209 1.9464 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 84.8528 297.0000

38.6202 3.5676 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 67.0820 232.0000
169.1647 3.2646 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 84.8528 398430.0000
234.8024 2.2498 0.6752 100.0000 Tetn 3.0000 42.4264 3134.0000
285.2324 1.5332 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 60.0000 3695.0000
295.7707 0.9221 0.6752 6.0000 Tetn 3.0000 169.7056 3695.0000
152.3002 0.4235 0.6752 224.0000 Tetn 3.0000 0.0000 224.0000
331.8225 0.0092 0.6752 66.0000 Tetn 3.0000 150.0000 276.0000

325.7258 0.1490 0.6752 12.0000 Tetn 3.0000 150.0000 588.0000
310.1038 0.5398 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 212.1320 335.0000

24.4424 0.1470 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 30.0000 2291.0000
301.5361 0.0007 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 42.4264 244.0000

25.3614 2.4200 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 108.1665 2823.0000
141.3374 1.0726 0.6752 2.0000 Tetn 3.0000 174.9286 932.0000
207.7824 1.8531 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 469.5743 386.0000

6.7805 0.9306 0.6752 13.0000 Tetn 3.0000 296.9849 399.0000
260.7851 0.0964 0.6752 10.0000 Tetn 3.0000 30.0000 1658.0000

258.9134 0.2861 0.6752 5.0000 Tetn 3.0000 30.0000 4491.0000
335.0762 1.1423 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 30.0000 6267.0000

86.7095 2.1435 0.6752 3.0000 Tei 2.0000 84.8528 244.0000
191.1271 0.1615 0.6752 9.0000 Tetn 3.0000 150.0000 334214.0000
255.7134 0.0101 0.6752 6.0000 Tetn 3.0000 30.0000 520.0000

7.5316 0.5405 0.6752 66.0000 Tetn 3.0000 150.0000 203.0000
117.4609 2.6061 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 120.0000 520.0000
151.7252 0.6102 0.6752 17.0000 Tei 2.0000 67.0820 13134.0000
349.9188 2.0028 0.6752 1283.0000 Tetn 3.0000 0.0000 1283.0000
132.4868 1.1830 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 30.0000 43975.0000
207.2214 1.5782 0.6752 2.0000 Tetn 3.0000 108.1665 218.0000
337.1613 0.1910 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 67.0820 5447.0000

6.0150 0.7246 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 0.0000 214.0000
214.0303 0.5856 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 42.4264 568.0000

18.1982 0.2876 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 189.7367 1237.0000
163.0382 0.7235 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 0.0000 4486.0000
211.9029 0.8495 0.6752 9.0000 Tetn 3.0000 268.3282 218.0000
176.5623 0.0238 0.6752 405317.0000 Tetn 3.0000 0.0000 405317.0000
141.0750 0.0369 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 256.3201 203.0000

304.7374 0.1707 0.6752 46.0000 Tetn 3.0000 241.8677 3238.0000



17110. Anhang

Djara
ID

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81

flc_210 index_210X index_210Y
317180.0000
335276.0000

12.0000
398830.0000

128.0000
193.0000

405294.0000
87.0000
18.0000
18.0000

50403.0000
17.0000

398733.0000
398713.0000
398829.0000

3188.0000
418.0000

29.0000
29.0000
17.0000

475.0000
17.0000
42.0000

162.0000
226.0000
133.0000

6.0000
47.0000

254676.0000
3089.0000
2322.0000

151.0000
490.0000

254469.0000
3963.0000

306.0000
42665.0000

2657.0000
2446.0000
1472.0000

91.0000
22.0000

184.0000
57916.0000

68.0000
240.0000

398475.0000
3184.0000
3188.0000
3188.0000

240.0000
138.0000

562.0000
64.0000

2273.0000
297.0000

30.0000
48.0000
13.0000

116.0000
1658.0000

4495.0000
406589.0000
206694.0000

113.0000
55205.0000

203.0000
335472.0000

13142.0000
42160.0000
44019.0000

7.0000
5454.0000

335075.0000
582.0000

14.0000
4495.0000

49.0000
405435.0000

55.0000

88.0000



17210. Anhang

Djara
ID RECNR PROJEKT GARMIN WPT NORD OST KFZ KM CODE Age Size

82 532 SFB D 330 27.4 29.7 Ä2 59283 Fb Uncertain Small
83 6366 SFB D 77 27.3 29.7 Ä2 5843 Fb Uncertain Small
84 5762 SFB B 53 27.4 29.6 Ä1 954 Fb Uncertain Small

85 5876 SFB B 249 27.4 29.7 Ä1 6067 Fb, Geo Middle Holocene Small

86 5870 SFB B 243 27.4 29.6 Ä1 6054 Fb, Veg Uncertain Small
87 6022 SFB F 11 27.4 29.7 Ä3 891 Fb, Veg Uncertain Small
88 6018 SFB F 7 27.4 29.7 Ä3 866 Fb Uncertain Small
89 1975 SFB A 2075 27.3 29.7 Ä1 101434 Fb Uncertain Small
90 6401 SFB D 112 27.4 29.8 Ä2 7645 Fb, Geo Uncertain Small
91 6056 SFB F 44 27.4 29.6 Ä3 944 Fb, Veg Uncertain Small
92 5871 SFB B 244 27.4 29.7 Ä1 6056 Fb Uncertain Small
93 1353 SFB A 1934 27.5 29.6 Ä1 93507 Veg, Fb Uncertain Small
94 5757 SFB B 48 27.4 29.7 Ä1 927 Fb Uncertain Small
95 6028 SFB F 17 27.4 29.7 Ä3 901 Fb, Geo Uncertain Small
96 6173 SFB F 161 27.4 29.7 Ä3 6560 Fb Uncertain Small
97 6178 SFB F 166 27.5 29.6 Ä3 6569 Fb, Geo Uncertain Small

98 6403 SFB D 114 27.4 29.7 Ä2 7653 Fb Middle Holocene Small
99 531 SFB D 329 27.4 29.7 Ä2 59281 Fb, Veg Uncertain Small

100 528 SFB D 326 27.4 29.7 Ä2 59278 Fb, Veg Uncertain Small
101 530 SFB D 328 27.4 29.7 Ä2 59280 Fb, Veg Uncertain Small

102 427 SFB A 1757 27.4 29.8 Ä1 84403 Veg, Fb Middle Holocene Small
103 525 SFB D 323 27.4 29.7 Ä2 59275 Fb, Veg Middle Holocene Small
104 6174 SFB F 162 27.4 29.6 Ä3 6562 Fb, Veg Middle Holocene Small

105 7557 SFB B 22 27.4 29.7 Ä1 43034 Fb Uncertain Small
106 6182 SFB F 170 27.4 29.6 Ä3 6578 Fb, Veg Uncertain Small
107 6197 SFB F 185 27.3 29.7 Ä3 6641 Fb, Veg Uncertain Small
108 6176 SFB F 164 27.4 29.7 Ä3 6565 Fb, Veg Uncertain Small
109 2132 SFB C 734 27.3 29.6 Ä2 67625 Fb, Veg Uncertain Small
110 6165 SFB F 153 27.2 29.7 Ä3 6528 Fb, Veg Middle Holocene Small
111 977 SFB E 43 27.4 29.7 Ä3 81162 Fb, Veg Uncertain Small
112 2131 SFB C 733 27.3 29.7 Ä2 67614 Fb Uncertain Small
113 979 SFB E 45 27.4 29.7 Ä3 81166 Fb, Veg Uncertain Small
114 6031 SFB F 20 27.4 29.6 Ä3 902 Fb, Geo Uncertain Small
115 2126 SFB C 728 27.3 29.7 Ä2 67609 Lag Uncertain Small

116 6170 SFB F 158 27.4 29.6 Ä3 6551 Fb, Geo Uncertain Small
117 6196 SFB F 184 27.3 29.7 Ä3 6638 Fb Uncertain Small
118 6038 SFB F 27 27.4 29.6 Ä3 921 Fb Uncertain Small
119 6183 SFB F 171 27.4 29.6 Ä3 6579 Fb, Veg Middle Holocene Small
120 6043 SFB F 31 27.4 29.7 Ä3 926 Fb, Geo Uncertain Small
121 5881 SFB B 254 27.4 29.8 Ä1 6072 Fb, Veg Middle Holocene Small
122 5884 SFB B 257 27.4 29.7 Ä1 6078 Fb, Veg Uncertain Small

123 1973 SFB A 2073 27.3 29.7 Ä1 101431 Fb Early Holocene Small
124 6181 SFB F 169 27.4 29.6 Ä3 6574 Fb, Veg Uncertain Small
125 6177 SFB F 165 27.5 29.7 Ä3 6566 Fb, Geo Uncertain Small
126 1440 SFB D 639 27.4 29.6 Ä2 -999 Fp Early Holocene Middle
127 1440 SFB D 639 27.4 29.6 Ä2 -999 Fp Middle Holocene Large
128 9744 HBI Oa 27 27.5 29.6 Oa -999 Fb Uncertain Small
129 8539 SFB D 170 27.5 29.8 Ä2 50447 Fb Uncertain Small
130 6405 SFB D 116 27.3 29.7 Ä2 7669 Fb Uncertain Small
131 6026 SFB F 15 27.4 29.7 Ä3 900 Fb Uncertain Small
132 6049 SFB F 37 27.4 29.6 Ä3 934 Fb Uncertain Small
133 6051 SFB F 39 27.4 29.6 Ä3 934 Fb Uncertain Small
134 9747 HBI Oa 30 27.3 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
135 9749 HBI Oa 32 27.3 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
136 9750 HBI Oa 33 27.2 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
137 9751 HBI Oa 34 27.2 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
138 9752 HBI Oa 35 27.2 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
139 5765 SFB B 56 27.3 29.7 Ä1 965 Fb, Geo Uncertain Small
140 5759 SFB B 50 27.4 29.6 Ä1 942 Fb, Veg Uncertain Small
141 9748 HBI Oa 31 27.3 29.7 Oa -999 Fb Uncertain Small
142 6179 SFB F 167 27.5 29.6 Ä3 6570 Fb, Geo Uncertain Small
143 6406 SFB D 117 27.3 29.7 Ä2 7670 Fb Uncertain Small
144 5756 SFB B 47 27.4 29.7 Ä1 923 Fb Uncertain Small
145 5764 SFB B 55 27.4 29.6 Ä1 955 Fb Middle Holocene Middle

146 5749 SFB B 40 27.4 29.8 Ä1 907 Fb, Geo Middle Holocene Middle
147 969 SFB E 35 27.4 29.6 Ä3 81103 Fb, Veg Uncertain Small
148 6189 SFB F 177 27.4 29.6 Ä3 6587 Fb Uncertain Small
149 970 SFB E 36 27.4 29.6 Ä3 81105 Fb Uncertain Small

150 5867 SFB B 240 27.4 29.6 Ä1 6050 Fb, Veg Uncertain Small
151 6184 SFB F 172 27.4 29.6 Ä3 6581 Fb, Veg Uncertain Small
152 5763 SFB B 54 27.4 29.6 Ä1 954 Fb Uncertain Small
153 6048 SFB F 36 27.4 29.6 Ä3 933 Fb Uncertain Small
154 2125 SFB C 727 27.3 29.6 Ä2 67601 Fb Uncertain Small
155 8740 SFB E 679 27.4 29.7 Ä3 67483 Sb Early Holocene Small

156 7558 SFB B 23 27.4 29.8 Ä1 42036 Sb Middle Holocene Small
157 8381 SFB A 1238 27.5 29.8 Ä1 63691 Sb Early Holocene Small
158 8382 SFB A 1239 27.5 29.8 Ä1 63697 Fp, Rm Middle Holocene Small



17310. Anhang

Djara
ID

82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101

102
103
104

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149

150
151
152
153
154
155

156
157
158

Density blank_prod tools Arrow Dec__Beil Grind Hearth OES Fundpl Survey
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 0 1 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 0 0 0 0 1 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 1 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 1 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 1 0 0 No Name no Name

isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
light 1 1 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

light 1 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
light 1 0 0 0 1 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name

light 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
dense 1 1 0 0 0 1 0 Ä98/20 Ä96/BG20
dense 1 1 1 1 1 1 1 Ä98/20 Ä96/BG20
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 1 1 0 No Name no Name
light 0 1 0 0 0 1 0 No Name no Name

light 1 1 0 0 1 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 1 0 No Name no Name

isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 1 0 0 0 0 0 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 0 0 0 0 1 0 No Name no Name
isolated 0 1 0 0 0 1 0 No Name no Name
dense 1 0 0 0 0 0 0 Ä98/18 Ä99/AP01

light 1 1 0 1 0 1 0 Ä98/19 Ä98/KK03
light 1 0 0 0 0 0 0 Ä99/11 Ä99/KK09
dense 1 1 0 0 0 0 0 Ä99/13 Ä99/KK10



17410. Anhang

Djara
ID

82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101

102
103
104

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149

150
151
152
153
154
155

156
157
158

Beschreibung x_UTM y_UTM Alt_m
Ein Steinplatz 174.5446
Einzelne Abschläge 195.4091
Einzelner Steinplatz 197.3641
Flache Senke in welliger, relativ ebener Landschaft, viel Flint-Thermoscherben, Kalkschutt, 
Kalkoutcrops, Vegetation, 1 Steinplatz, Mittelpaläolithische Levalloisabschläge, 1 Sideblow Flake 169.1194
Flache Senke mit Vegetation, Serir, vereinzelte Kalkoutcrops, ein großer Steinplatz und ein 
angeschlagener Flint, einzelne Abschläge, Flint-Thermoscherben 175.2728
Fundplatz ca. 10 x 10m mit Abschlägen, Klingen und Straußenei, Hatiyet mit vereinzelten 173.6566
Fundplatz mit Artefakten und Klingen 167.2949
Fundplatz mit Steinplätzen in kleiner Senke, sehr wenige verstreute Abschläge und 194.6510
Große Hatiyet mit vereinzelten Abschlägen und Klingen; Abu Muharik endgültig durchquert 174.1028
Große Hatiyet mit vereinzelten Steinplätzen (keine Artefakte) 180.6467
Große Steinplätze 171.3854
Große Vegetationssenke mit Steinplätzen 183.2555
Großer Steinplatz 178.4202
Größere Senke mit vereinzelter Fundstreuung und Artefakten 189.1732
Größere Serir-Ebene, Steinplätze mit wenig Holzkohle und Abschlägen (unretuschiert) 181.4379
Größere Serir-Senke mit Steinplätzen (z.T. mit Holzkohle), umgeben von kleineren Hügeln, 180.0809
Hatiyet mit markantem, großem Busch und Kamelskelett. Abschläge, Reibstein und Klingen mit 
großem Schlagflächenrest (ähnlich Djara 90/1-2), Schlagplatz. Vermutlich wurde dieser Platz 
bereits bei Survey-Fahrten im Januar oder Februar 1996 aufgenommen. 171.8265
Hattiyet (ca. 15 Büsche), 1 Steinplatz 170.1755
Hattiyet (mehr als 100 Büsche); 1 Steinplatz 171.6530
Hattiyet (mehr als 50 Büsche), 1 Steinplatz 170.7933
Hattiyet mit 20 Büschen (große Büsche, Chenopodiaceen); Kerne, große Abschläge (teilw.
kantenret.), wenige Klingen, Rundschaber (vereinzelt Keramik,Drehscheibenware) 172.2308
Hattiyet mit etwa 20 Büschen; 4 Steinplätze (Hk), wenige Abschläge, 1 Kern, 2 Fesselsteine, 1 175.0694
Im Trockenbuschbereich eines Wadis ein Reibstein vom Typ "Lobo", Kern, Abschläge 171.1264
Kleine Senke (ca. 50 m DM) mit vereinzelten Büschen; einige Abschläge und Klingen (z. T. 
kantenretuschiert), 2 größere Steinplatz 183.1717
Kleine Senke mit Büschen und fünf Steinplätzen 188.1014
Kleine Senke mit einigen Büschen (Serir), Abschläge mit Kantenretusche 195.8996
Kleine Senke mit Serir bedeckt, einige, wenige Büsche; ein Abschlag und Straußenei 185.1901
Kleine Senke mit zwei Steinplätzen und einzelnen verschwemmten Abschlägen; wenige 206.6772
Markanter Geländepunkt mit Vegetation (Trockenbüschen) in der Ebene, flächenretuschierter 188.4295
Mehrere Büsche in kleinem Wadi (Richtung E-SE); mehrere Steinplätze und Abschläge, Schaber, 169.5702
Mehrere Steinplätze 193.9793
Mehrere Steinplätze an Vegetationssenke in Serirfläche; 3 x Tamarix sp., Salsola cf. tetrandra 169.9708
Mehrere Steinplätze in großer Senke (Durchmesser der Steinplätze ca. 1.5m) 187.2709
Nachtlager zwischen kleinen Kalksteinkuppen, südlich Djara 90/1; kleiner Steinplatz 194.6090
Offene Ebene nach kleiner Geländekuppe, von kleinen Wadis durchzogen; Schlagplatz mit Kernen, 
kantenretuschierten Abschlägen 194.5564
Reibstein und Reibschale, Abschläge, Steinplätze 193.4893
Sechs Steinplätze, in östlicher Richtung (ca. 102°) weitere Steinplätze 179.0344
Senke mit Büschen und einem flächig retuschierten Blatt 185.8495
Senke mit Steinplätzen und vereinzelten Artefakten (z.T. retuschiert) 170.3450
Senke mit Vegetation und flächenretuschierten Artefakten 163.5038
Senke mit Vegetation und Steinplätzen 170.7466
epipaläolithische Klingen), Kernen und Thermoscherben; kleine und große SFR; lockere Fundstreu 
20x20m 193.6597
Serir-Senke mit Büschen; rezentes Playa (Tonlamellen), einige Abschläge, Levalloisklinge stark 183.8669
Serir-Senke mit Steinplätzen, Schaber und Abschläge 178.5592
Spitze Playarest Ä98/20: h = 215-216  +/- 3 m 173.6029
Spitze Playarest Ä98/20: h = 215-216  +/- 3 m 173.6029
Steinplatz 190.9022
Steinplatz mit Abschlägen und Thermofakten 166.7496
Steinplätze 196.4468
Steinplätze 189.3927
Steinplätze 181.2804
Steinplätze 180.3861
Steinplätze 191.0205
Steinplätze 194.1146
Steinplätze 189.7982
Steinplätze 190.8920
Steinplätze 197.2534
Steinplätze am Rande breiter Senke - Wadi? 191.1973
Steinplätze an Hatiyet mit Tamarisken 184.6132
Steinplätze in kleiner Senke 192.2472
Steinplätze in Senke 188.4658
Steinplätze mit Knochen 199.7074
Steinplätze, Reibstein? 172.2011
Steinplatzkonzentration mit flächenret. Artefakten (sehr variantenreich), vermutl. gr. Siedlungspl. 192.5387
Tief ausgearbeiteter Mahlstein mit Reibstein in einer Playasenke, vereinzelt Klingen, Abschläge mit 
großem Schlagflächenrest, Steinplätze und ein weiterer Reibstein, Foto 163.5472
Vegetationssenke (etwa 50 Büsche) mindestens 1 Fesslestein 182.5589
Vier bis fünf Steinplätze mit Holzkohle 178.8095
Vier Steinplätze, eine kleine kantenretuschierte Klinge 176.4271
Wadi mit Vegetation, Kalksteinhügel entlang des Wadis, Outcrops aus Kalk und Flint, einzelne 
Abschläge, Flint-Thermoscherben 174.9933
Wadi zwischen kleinen Hügeln mit Dornenbuschvegetation; einige Abschläge 176.3778
Weitere Steinplätze 193.0102
Zwei große Steinplätze 180.6233
Zwei Steinplätze und eine angeschlagene Thermoscherbe 203.4832

181.3404
Kleine Senke mit Hattiyet (ca. 50 x 200 m) mit vereinzelten Abschlägen, wenigen groben,
schaberartigen Abschlägen, Frostaussprüngen und Flächenretusche 174.6005

173.4844
RÄ99/KK1 182.8407



17510. Anhang

Djara
ID

82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101

102
103
104

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149

150
151
152
153
154
155

156
157
158

Aspect_Deg Topo_Index Slope_Deg flowacc Geologie Geol_cd dstdrn flwacc_x
238.4267 3.3504 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 30.0000 405951.0000

27.8483 1.2987 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 150.0000 278.0000
333.5108 0.8144 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 240.0000 235.0000

43.4777 0.3215 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 30.0000 793720.0000

14.2426 0.3762 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 60.0000 226.0000
276.7067 0.2412 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 84.8528 1980.0000
202.6488 0.1783 0.6752 8.0000 Tetn 3.0000 296.9849 286.0000
268.8018 2.0375 0.6752 26.0000 Tetn 3.0000 134.1641 1142.0000
189.9009 1.3957 0.6752 64.0000 Tei 2.0000 30.0000 1388.0000
286.1624 2.5745 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 42.4264 625.0000

2.5018 2.4373 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 150.0000 398706.0000
146.2447 2.3798 0.6752 0.0000 Tei 2.0000 120.0000 2470.0000

84.4011 0.2337 0.6752 280.0000 Tetn 3.0000 0.0000 281.0000
214.7623 0.3847 0.6752 21.0000 Tetn 3.0000 90.0000 1056.0000
325.2853 0.4532 0.6752 2.0000 Tetn 3.0000 169.7056 1731.0000
133.8205 2.3029 0.6752 7.0000 Tetn 3.0000 120.0000 5269.0000

152.2950 1.4220 0.6752 12.0000 Tetn 3.0000 30.0000 4496.0000
182.0734 1.9344 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 182.4829 845.0000

35.8161 0.2554 0.6752 10.0000 Tetn 3.0000 284.6050 275.0000
15.7289 0.3786 0.6752 9.0000 Tetn 3.0000 90.0000 8958.0000

229.4621 0.5505 0.6752 20.0000 Tei 2.0000 42.4264 1539.0000
162.4543 0.1740 0.6752 8.0000 Tei 2.0000 30.0000 521.0000
340.1528 0.3230 0.6752 11.0000 Tetn 3.0000 94.8683 391524.0000

322.5562 0.1117 0.6752 0.0000 Tei 2.0000 84.8528 315.0000
299.7055 0.4161 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 216.3331 260.0000
226.6081 0.5559 0.6752 23.0000 Tetn 3.0000 324.4996 6242.0000

36.0954 0.7560 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 424.2641 233.0000
85.9767 0.2997 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 150.0000 346.0000

302.9763 0.5407 0.6752 5.0000 Tetn 3.0000 180.0000 210.0000
173.0124 1.4834 0.6752 108.0000 Tei 2.0000 150.0000 57105.0000
143.4366 1.1601 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 134.1641 442.0000
220.5053 0.2249 0.6752 6.0000 Tetn 3.0000 0.0000 529.0000
190.1435 0.5579 0.6752 116.0000 Tetn 3.0000 30.0000 601.0000
286.3728 0.4601 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 390.0000 255.0000

151.6820 2.7215 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 67.0820 11732.0000
34.6325 1.0391 0.6752 2.0000 Tetn 3.0000 67.0820 351.0000

306.1960 0.6751 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 180.0000 413.0000
16.8243 0.2664 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 0.0000 44118.0000
19.4547 0.0938 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 416.7733 245.0000

316.5692 0.0043 0.6752 4407.0000 Tei 2.0000 0.0000 4407.0000
200.3980 0.3687 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 201.2461 322.0000

148.7462 1.2434 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 84.8528 255.0000
162.7715 0.2359 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 30.0000 49813.0000
278.8468 0.6855 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 60.0000 614.0000
314.2050 0.3261 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 30.0000 334148.0000
314.2050 0.3261 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 30.0000 334148.0000
336.4620 2.9948 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 174.9286 199741.0000
214.7066 0.5149 0.6752 2.0000 Tei 2.0000 150.0000 327.0000
132.1779 3.2573 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 108.1665 330.0000
117.5684 0.0000 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 30.0000 2291.0000
310.9226 1.6867 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 240.0000 278.0000

0.3502 0.7263 0.6752 207.0000 Tetn 3.0000 0.0000 796.0000
224.2310 0.8091 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 84.8528 600.0000
113.3127 1.7679 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 123.6932 291.0000
153.0988 0.1968 0.6752 4.0000 Tetn 3.0000 180.0000 15375.0000
233.2976 5.0934 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 60.0000 3209.0000
350.1987 0.7612 0.6752 12.0000 Tetn 3.0000 300.0000 811.0000
262.0316 0.2105 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 30.0000 415.0000

67.0648 0.6590 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 240.0000 2944.0000
290.5068 0.4071 0.6752 2.0000 Tetn 3.0000 0.0000 1062.0000
274.9623 1.7624 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 67.0820 2826.0000
164.9835 0.6000 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 256.3201 2002.0000
269.6124 0.9546 0.6752 12.0000 Tetn 3.0000 0.0000 3834.0000
187.9039 0.1348 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 212.1320 2205.0000

277.5269 1.2543 0.6752 25.0000 Tei 2.0000 308.8689 986.0000
266.9353 1.4822 0.6752 0.0000 Tetn 3.0000 330.0000 259.0000
163.7175 2.3868 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 60.0000 207.0000

77.4819 1.2543 0.6752 5.0000 Tetn 3.0000 84.8528 3703.0000

299.7742 0.2357 0.6752 51499.0000 Tetn 3.0000 0.0000 51499.0000
319.9599 1.2057 0.6752 11.0000 Tetn 3.0000 30.0000 51474.0000
185.9154 0.1748 0.6752 6.0000 Tetn 3.0000 210.0000 459.0000
284.6429 1.7417 0.6752 3.0000 Tetn 3.0000 60.0000 15323.0000
324.4312 1.2933 0.6752 1.0000 Tetn 3.0000 349.8571 1100.0000

74.6644 0.7388 0.6752 2.0000 Tei 2.0000 268.3282 315.0000

297.8641 1.1738 0.6752 0.0000 Tei 2.0000 30.0000 1388.0000
135.8512 0.6370 0.6752 49.0000 Tei 2.0000 241.8677 202.0000
295.2662 2.1487 0.6752 0.0000 Tei 2.0000 424.2641 221.0000
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Djara
ID

82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101

102
103
104

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149

150
151
152
153
154
155

156
157
158

flc_210 index_210X index_210Y
121.0000
354.0000

16.0000

793720.0000

295.0000
1978.0000

96.0000
442.0000

1539.0000
1085.0000

17.0000
20963.0000

280.0000
1657.0000

23.0000
72.0000

5276.0000
34.0000

113.0000
8959.0000

471.0000
540.0000
175.0000

130.0000
69.0000

131.0000
33.0000

138.0000
59.0000

211.0000
29.0000

529.0000
602.0000

8.0000

11740.0000
354.0000

17.0000
44201.0000

123.0000
6730.0000

33.0000

272.0000
49862.0000

951.0000
334159.0000
334159.0000

103.0000
30.0000

9.0000
2308.0000

15.0000
64648.0000

9.0000
87.0000
89.0000

9.0000
16.0000

2229.0000
17.0000

1064.0000
2843.0000

66.0000
405294.0000

2097.0000

45.0000
27.0000

295.0000
91.0000

51513.0000
51513.0000

453.0000
15609.0000

42.0000
130.0000

2404.0000
162.0000

7.0000



17710. Anhang

Regenfeld

ID area site_No survey_No WPT N E age size density
1 Regenfeld 96/20   25.4 27.1 Early middle dense
2 Regenfeld 96/1-Cl1 96KK9 D167 25.4 27.1 Early middle dense
3 Regenfeld  00JL1 B90 24.5 27.3 Early middle light
4 Regenfeld 96/19-Cl2   25.4 27.1 Early small dense
5 Regenfeld   F623 24.8 27.4 Early small light
6 Regenfeld 96/19-Cl1 96HR14 F682 25.4 27.1 Mid middle dense
7 Regenfeld 96/1-3   25.4 27.1 Mid middle dense
8 Regenfeld 96/1-Cl4   25.4 27.1 Mid middle dense
9 Regenfeld 99/22 96KK7 D157 24.8 27.3 Mid small dense

10 Regenfeld 96/28  D153 24.7 27.3 Mid middle isolate
11 Regenfeld   D163 25.0 27.2 Mid small isolate
12 Regenfeld   D143 24.5 27.3 Mid small isolate
13 Regenfeld   F620 25.4 27.4 Mid small isolate
14 Regenfeld   F625 24.6 27.5 Mid small isolate
15 Regenfeld   F627 24.6 27.4 Mid small isolate
16 Regenfeld   F629 24.7 27.4 Mid small isolate
17 Regenfeld   F632 24.8 27.4 Mid small isolate
18 Regenfeld   F638 24.8 27.3 Mid small isolate
19 Regenfeld   F640 24.7 27.3 Mid small isolate
20 Regenfeld   F642 24.6 27.4 Mid small isolate
21 Regenfeld   F643 24.6 27.4 Mid small isolate
22 Regenfeld   F676 24.6 27.3 Mid small isolate
23 Regenfeld 97/3 97HR1  24.8 27.3 Mid small isolate
24 Regenfeld 96/15 96BP7 F686 24.8 27.2 Mid middle light
25 Regenfeld 99/27 96KK8 D158 24.9 27.3 Mid large light
26 Regenfeld  00HR45 B89 24.7 27.2 Mid middle light
27 Regenfeld 96/1-Cl2   25.4 27.1 Mid middle light
28 Regenfeld 96/25 96KK10 D178 25.9 26.9 Mid middle light
29 Regenfeld   D162 25.0 27.2 Mid small light
30 Regenfeld   D145 24.6 27.3 Mid small light
31 Regenfeld   D141 24.5 27.3 Mid small light
32 Regenfeld   D172 25.4 27.1 Mid small light
33 Regenfeld   F616 25.2 27.5 Mid small light
34 Regenfeld   F621 25.5 27.3 Mid small light
35 Regenfeld   F637 24.8 27.3 Mid small light
36 Regenfeld   B84 24.7 27.3 Mid small light
37 Regenfeld   B69 24.7 27.3 Mid small light



17810. Anhang

Regenfeld

ID
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

blank_prod tools arrow grinder fire OES x_orig y_orig High_m
1 1 1 0 1 0 400.3222
1 1 1 1 1 1 343.2982
1 1 1 1 1 0 798.6990
1 1 1 1 0 0 373.4794
1 1 1 1 0 0 571.4274
1 1 1 1 1 1 392.5072
1 1 1 1 1 1 364.6205
1 1 1 1 1 1 446.6434
1 1 1 1 1 0 571.1028
1 0 0 0 0 0 589.6617
1 0 0 0 0 0 431.7115
1 1 0 1 0 0 726.7731
0 1 0 0 0 0 339.2282
0 1 0 1 0 0 539.4109
0 1 0 0 0 0 575.4944
0 0 0 1 0 0 591.4395
0 0 0 1 0 0 547.7322
0 1 0 0 0 0 533.8860
0 0 0 1 0 0 571.2320
1 0 0 0 0 0 603.1099
0 0 0 1 0 0 587.3250
0 0 0 1 0 0 632.1946
1 0 0 0 0 0 521.8206
1 1 1 1 1 0 524.3847
1 1 0 1 1 0 509.6421
1 0 0 0 0 0 606.4594
0 0 0 1 0 0 429.9010
1 1 0 1 1 1 -999.0000
1 0 0 1 0 0 388.6100
0 0 0 1 0 0 700.5206
1 0 0 1 0 0 710.7227
0 0 0 1 0 0 423.6120
1 1 0 0 0 0 447.3503
1 1 0 0 0 0 364.6557
1 1 0 1 0 0 589.2550
0 0 0 0 1 0 599.8224
1 0 0 1 0 0 550.8130
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Regenfeld

ID
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Slope_Deg Aspect_Deg Topo_Index flowacc Geologie Geol_Cd
16.9016 286.5355 25.4323 -999.0000 Kuq 1
32.1937 314.6744 5.4264 3741.0000 Qd 2
6.5721 292.4019 6.5169 1008.0000 Kls 3

17.6347 221.5800 3.8087 7292.0000 Kuq 1
3.4137 354.3201 1.0272 147.0000 Qd 2

11.7273 122.4095 12.5951 5692.0000 Kuq 1
37.3569 331.4114 11.6169 -999.0000 Qd 2
6.9008 107.9089 16.9510 25859.0000 Qd 2

11.9156 343.6378 1.9847 211.0000 Kum 4
3.8467 173.4347 8.4832 207.0000 Kum 4
9.0911 226.2891 11.7426 1360719.0000 Kut 6
0.5900 160.0964 1.8102 9465.0000 Kls 3
3.4153 253.3571 2.0635 231.0000 Kuw 5

30.8680 203.7471 36.8024 7183.0000 Kls 3
3.8200 192.2357 2.4458 238735.0000 Kls 3
8.5834 144.1887 13.2771 1198.0000 Kls 3
4.9861 334.4012 0.3209 10.0000 Kum 4
6.8118 152.9644 10.9355 9131.0000 Kum 4
6.8555 175.2743 2.2222 3396.0000 Kum 4
3.4187 319.5729 3.3675 1301.0000 Kls 3
6.4760 203.3611 5.5989 1004.0000 Kls 3
5.5623 136.3848 8.0901 10635.0000 Kum 4
5.5630 258.0675 5.1575 839.0000 Kum 4
3.4489 322.6140 1.5456 20.0000 Kum 4
3.8790 189.0481 3.3143 340.0000 Kum 4
6.2637 110.9104 0.9791 0.0000 Kls 3

22.0459 78.4363 22.5399 -999.0000 Qd 2
-999.0000 -999.0000 -999 -999.0000 Qd 2

7.3810 324.9370 1.8549 1361053.0000 Qd 2
7.4680 177.8064 5.3800 535078.0000 Kls 3

47.4462 356.6204 8.7448 534667.0000 Qd 2
6.1537 23.7122 11.9074 321.0000 Kum 4
5.1900 327.6103 5.8735 1463.0000 Kuq 1
4.9122 70.7194 3.1435 2453.0000 Kuw 5
2.5952 211.6022 8.8753 380.0000 Kum 4

11.4210 267.1509 8.1894 83573.0000 Kum 4
20.7915 208.5766 6.2373 86291.0000 Kum 4



18010. Anhang

Regenfeld

ID
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

dstdrn flwacc_x flacc_210 fl_210_x fl_210_y
300.0000 3445.0000 7808.0000
30.0000 3741.0000 37706.0000

254.5584 1008.0000 1186.0000
234.3075 7292.0000 7310.0000

1023.9629 147.0000 337.0000
318.9044 5692.0000 5692.0000
30.0000 3741.0000 37706.0000

150.0000 25859.0000 25860.0000
968.4008 211.0000 368.0000
276.5863 207.0000 555.0000
127.2792 1360719.0000 1360720.0000
331.3608 9465.0000 9580.0000
674.1661 231.0000 336.0000
465.7253 7183.0000 7220.0000
67.0820 238735.0000 238735.0000
60.0000 1198.0000 1891.0000
30.0000 10.0000 135420.0000

192.0937 9131.0000 9132.0000
0.0000 3396.0000 3401.0000

241.8677 1301.0000 1301.0000
872.0665 1004.0000 1032.0000
42.4264 10635.0000 10674.0000

127.2792 839.0000 877.0000
931.9335 20.0000 209.0000
276.5863 340.0000 340.0000
342.0526 445.0000 451.0000
212.1320 25859.0000 25860.0000

-999.0000 -999.0000 -999.0000
30.0000 1361053.0000 1361139.0000

494.7727 402.0000 408.0000
768.9603 266.0000 266.0000
228.4732 321.0000 875.0000
42.4264 1463.0000 1463.0000

120.0000 2453.0000 2453.0000
573.1492 380.0000 405.0000
720.6248 83573.0000 83842.0000
60.0000 86291.0000 86294.0000
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	Abb. 2-2: Aufbau eines Höhenrasters mit x-, y- und z-Koordinate. Die Koordinaten x und y geben die Position des Mittelpunktes der Zelle und z die gemittelte Höhe über die ganze Zelle am Mittelpunkt wieder. Die ‚cellsize‘ (oder Auflösung) gibt den Abstand der einzelnen Mittelpunkte der Zellen an. Der Abstand ist gewöhnlich für die x- und y-Koordinate gleich. Bei der Projektion eines Rasters auf die Erdoberfläche treten aber auch nicht gleich große Abstände für x und y auf.
	Abb. 2-3: Die Entwicklung der Landschaftsökologie aus den Disziplinen Biologie und Geographie in ihrer zeitlichen Entwicklung und die Aufspaltung in unzählige Spezialdisziplinen (Leser 2007).
	Abb. 2-4: Fließdiagramm aus Latham & Denis (1980) (ergänzt). Ableitung eines ‚land potential’ ausgehend von Geofaktoren (A) und sozioökonomischen Faktoren (B). Die Bereiche Böden und Vegetation spielen aktuell im Untersuchungsgebiet (s. Kap. 3) eine untergeordnete Rolle, können jedoch in das Modell (Abb. 2-5) eingebaut werden. Weitere Informationen im Text.
	Abb. 2-5: Weiterentwickeltes Fließdiagramm aus Bolten et al. (in press) zur Ableitung von Nutzungspotential-Parametern im Teilprojekt E1 des SFB 389. Weitere Informationen im Text.
	Abb. 2-6: Fließdiagramm zur Ableitung von holozänen Nutzungspotential-Parametern aus der Geomorphometrie (a) und den Nutzungsmerkmalen des Raumes durch den Menschen (b). Aus den einzelnen Merkmalen X und Y können über Beziehungsabhängigkeiten (c) diejenigen Merkmale aus der Geomorphometrie bestimmt werden, die eine hohe Korrelation mit Raumnutzungsmerkmalen aufweisen (d).
	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). Erläuterungen zur Abgrenzung im Text. (eigener Entwurf, Grundlage z.B. in Bolten et al. 2006)
	Abb. 3-2: Die südliche Western Desert dargestellt in Klitzsch & Schandelmeier (1990).
	Abb. 3-3: Höhenschichtenkarte mit den topographischen Landschaftsmerkmalen nach Embabi (2004) zur Eingrenzung der Western Desert. (eigener Entwurf aus SRTM-3 Daten)
	Abb. 3-4: Generalisierte geologische Karte Ägyptens nach USGS (1997). Lokalisiert sind die beiden Fallstudienregionen aus Kapitel 6.1. Weitere Informationen im Text. (eigener Entwurf nach USGS 1997, Egyptian Geological Survey 1981, Embabi 2004)
	Abb. 3-5: Geologische Karte der Western Desert mit den Untersuchungsgebieten des Kapitels 6. Ausschnitt aus der geologischen Karte Ägyptens 1:2.000.000. (verändert nach Egyptian Geological Survey 1981)
	Abb. 3-6: Klimadiagramm für die Oase Dakhla nach Walter & Lieth (1960) und ein Thermoisoplethendiagramm aus den Daten der Klimastation des SFB 389 am Grabungshaus in Dakhla (erstellt aus den bis Anfang 2005 gewonnen Daten von 1,5 Jahren). (verändert nach Ritter 2005)
	Abb. 3-7: Isolinien gleicher Anzahl an Niederschlagstagen im Jahresmittel berechnet aus Punktdaten von New et al. (1999). Markiert sind die beiden Untersuchungsgebiete aus Kapitel 6. (verändert nach Ritter 2005)
	Abb. 3-8: Ausschnitt von Karte 2 aus Gießner (1981, verändert), der die Klimaentwicklung der Ostsahara aus Literaturangaben zeigt.
	Abb. 3-9 Zusammenstellung der Klimaentwicklung der Ostsahara im Jungquartär. Darstellung entnommen aus Jaksch (2001). Literaturangaben für I: a: Pachur & Röper 1984, b: Kröpelin 1989; für V: a: Pachur & Braun 1982, b: Pachur & Röper 1984, c: Donner 1998 d: Brookes 1989. Weitere Informationen im Text.
	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).
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