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Digitale Gelandemodelle in der
Auenforschung:

Analyse natirlicher Dynamik und anthropogener Eingri e

Johannes Schmidt, Johannes Rabiger-Vélimer, Felix Henselowsky

12.1 Die Flussgeschichte steckt in den Geldndeober achen

Digitale Gelandemodelle (DGMs) erd nen uns eine faszinierende Perspektive auf die
Entwicklung der mitteleuropéischen Auenlandschaften gleichsam sind sie ein Palimpsest’
der diachronen Umweltgeschichte, das in der Topographie verankert ist. So speichert die
Auentopographie Informationen von Gewasserverlaufen und ussbegleitender Ober &-
chenformen, wie die Schleifen alter Flussmaander, Uferwélle (naturliche, ussbegleitende
Ufererhéhungen, entstanden durch sanfte Hochwasserereignisse) oder auch Gleithangschich-
tungen (Innenkurven von Flissen, die bei Flusslaufverlagerungen wiederkehrend Sedimente
in Schragschichtung akkumulierten). Damit erz&hlen sie von der ununterbrochenen Dyna-
mik der Flisse, deren Lauf sich durch seitwarts gerichtete (laterale) Verlagerung immer
wieder veranderte. Selbst die trdgen, verzweigten Wasserwege mancher Tie and Usse
(anastomosierender Flussgrundriss), die sich bei geringer Flieygeschwindigkeit wie Adern
in der Landschaft verzweigen, nden im Relief eine beeindruckende Prazision. Doch nicht
nur die Natur, auch der Mensch hat seine Spuren hinterlassen: Begradigungen, Durchstiche
und Kandle, die fur Mahlen, Floyerei oder Hochwasserschutz angelegt wurden, sind in
der Topographie als klare Linien und Briiche in den Auenlandschaften erkennbar. Jede
dieser Modi kationen fligt dem Relief eine Schicht an Geschichte hinzu. DGMs machen die
Topographie der Landschaft dchenhaft und quantitativ erforschbar. Sie ermdglichen es,
den Formenschatz in hoher Detailgenauigkeit zu erfassen. Dadurch lassen sich nicht nur fri-
here Flussverlaufe rekonstruieren, sondern auch die Dynamik und raumliche Ausdehnung
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von Veranderungen quantitativ analysieren. DGMs sind somit ein Schlisselwerkzeug, um
die komplexen Wechselwirkungen zwischen nattrlicher Flussdynamik und menschlichem
Ein uss zu entschlisseln.

12.2 Digitale Gelandemodelle: Werkzeuge fur die Landschaftsana-
lyse

Zur Beschreibung und Analyse der Hohe Uber dem Meeresspiegel oder einer anderen
Referenz auf der Erdober dche werden digitale Datenmodelle im Rasterformat eingesetzt.
Das Rastermodell setzt sich dazu aus vielen, gleichméyig aneinander angrenzenden Zellen
zusammen, die achenhaft ein Gebiet abdecken. Die raumliche Au 6sung der Daten ist
durch die Kantenlange der Zellen de niert und kann im Bereich von Dezimetern bis zu
mehreren hundert Metern liegen, was wiederum die beanspruchte Speicherplatzgréoye des
Datensatzes beein usst. Jeder einzelnen Zelle ist ein eindeutiger Hohenwert als Zellwert
zugewiesen. Somit ergibt sich die Mdglichkeit, die Erdober ache rdumlich darzustellen
und zu analysieren.

Die Rohdaten werden aus punktuellen Messungen des Hohenwertes (z) z. B. Uiber Be ie-
gungen durch Flugzeuge oder Drohnen mit Laserscannern (LIDAR, Light Detection and
Ranging), photogrammetrischen Messungen basierend auf Luft- oder Satellitenbildern oder
Gelandevermessungen ermittelt und mit x- und y-Koordinaten fir die genaue Positionie-
rung, z. B. via GPS (Global Positioning System), versehen (Abb. 1; Kappas, 2012; Proschel
u. a., 2022). Einen Sonderfall stellt die Detektion von Landschafts- und Reliefveranderun-
gen dar. Fur die Analyse von sogenannten pramodernen oder Paldoober &chen missen
die Hohenpunkte aus Bohrungen (Schmidt u. a., 2018) oder auch alten topographischen
Karten Uber die Auswertung der Hohenlinien erzeugt werden (Henselowsky u. a., 2021).
Eine Datierung der Altkarten bzw. Schichten aus den Bohrungen ist nicht zwingend nétig,
aber wiinschenswert. Die gewonnenen Punktdaten werden dann mittels Interpolations-
und Filtermethoden zu einem achenhaften Raster umgerechnet. Die Verarbeitung ndet
in Geoinformationssystemen (GIS) oder Uber skriptbasierte Programmiersprachen (z. B.
R, Python) statt (Kappas, 2012; Proschel u a., 2022).

Somit kénnen verschiedene Gelandemodelle erzeugt werden: Das digitale Gelandemodell
(DGM, engl. Digital Terrain Model, DTM) beinhaltet nur die Gelandehthe des Reliefs
ohne Vegetation und Bebauung. Im Gegensatz dazu steht das digitale Ober a&chenmodell
(DOM, engl. digital surface model, DSM), bei dem alle Objekte, z. B. Vegetation und
Bebauung, und das Relief enthalten sind. Der Begri digitales Hohenmodell, DHM (engl.
digital elevation model, DEM) wird teilweise als Oberbegri fir DGM und DOM verwen-
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det. Teilweise werden die Begrie DHM (DEM) und DGM (DTM) aber auch synonym
verwendet (Kappas, 2012; Préschel u. a., 2022). Fir die Analyse des Formenschatzes ist
nur die Arbeit mit einem DGM moglich.

Abb. 1: Henselowsky, Felix: Beispielhafte Aufnahmemethoden zur Gewinnung von Ho6-
heninformationen mittels aktiver Sensoren wie z.B. Laserscanner oder Radarwellen oder
passiven Sensoren wie Luftbilder zur Verarbeitung mittels Photogrammmetrie und alten
topographischen Karten. Urheber: Felix Henselowsky, Lizenz: CC BY 4.0.

Gelandemodelle und Altkarten kénnen teilweise kostenfrei von 6 entlichen Stellen wie

z. B. Landes- und Bundesbehorden verschiedener Staaten bezogen werden. Eine weitere
Madoglichkeit zur Datenbescha ung ist die Beauftragung von Firmen zur Messung. Die
Daten unterscheiden sich jedoch in ihrer Qualitat, Au 6sung und ihrer Aktualitat. Je
nach Fragestellung missen die Daten fir die rAumliche Skalenebene beschat und aufbe-
reitet werden. Durch unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte kdnnen auch Veranderungen
sichtbar gemacht werden (Steinritz u. a., 2024). Der Vergleich von Altkarten mit aktuellen
Gelandemodellen bietet sich daftir beispielsweise an (Henselowsky u. a., 2021).

Fur die fragestellungsbezogene Verwendung werden die Daten hau g weiterverarbeitet
und mit zusatzlichen rdumlichen Informationen verschnitten und Uberlagert. Gangige

Methoden zur Reliefanalyse sind beispielsweise die Visualisierung mittels Schattenwurf
(Schummerungsbild, engl. Hillshade) und das Einfarben in verschiedenen Héhenstufen
(Kokalj / Hesse, 2017). Auyerdem koénnen aus dem Geldndemodell Parameter wie z. B.
Exposition (Ausrichtung), Woélbung, Hangneigung und weitere Faktoren, genannt Indices’,

berechnet werden (Kappas, 2012; 'tular u. a., 2012), um es weiteren Analysen zuzufihren.
Zusatzlich kénnen diese Analysen und die Gelandemodelle auch in multimethodischen
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Ansétzen eingesetzt werden. Dabei dienen sie oft als wertvolle Grundlage fur den Einsatz
weiterer Feldmethoden bzw. konzeptueller Ansatze (siehe Abbildung 5a-c in diesem Band:
Birnstengel u. a., geophysikalische Verfahren.).

12.3 Digitale Gelandemodelle in der historischen Auenforschung

In diesem Abschnitt werden Beispiele aus der Analyse von Prozessen in Flussauen vorge-
stellt, die mit Hilfe von DGMs durchgefuhrt wurden. Als Grundlage dienen hier Fallstudien
wie die geomorphologische Kartierung von uvialen Strukturen in Leipzig sowie zwischen
Heidelberg und Mannheim. Hier werden sowohl natirliche Dynamiken etwa Erosion
und Sedimentation als auch anthropogene Eingri e wie Begradigungen und Deichbau
aus unterschiedlichen geographischen Raumen untersucht. Die DGMs dieser Landschaften
bieten die Mdglichkeit, Veranderungen im Flussverlauf detailliert zu identi zieren und

zu quanti zieren. Besonders wertvoll sind die Visualisierung und Interpretation diachro-
ner Veranderungen. Diese ermdglichen es, die Wechselwirkungen zwischen nattrlichen
Prozessen und menschlichen Eingri en in der Auenlandschaft prazise nachzuvollziehen.

12.3.1 Beispiel Leipziger Aue

Die Stadt Leipzig liegt im Leipziger Becken und gehort damit zur Norddeutschen Tiefebene
(Denzer u. a., 2015). Das Untersuchungsgebiet umfasst die Aue im Stadtbereich Leipzigs
(Abb. 2A), sowie einen Teil der sudlichen Aue (Abb. 2B). Die Aue im stdlichen Leipzig
erstreckt sich tiber eine Breite von bis zu vier Kilometern und umfasst die Uber utungs-
bereiche der Weiyen Elster, der Pleiye sowie der Pauynitz und der Batschke. Die Flisse
Weiye Elster und Pleiye durch ieyen dieses Gebiet und bilden einen Gewésserknoten,
der vom Elster-Pleiye-Auwald begleitet wird. Die geographische Situation der Leipzi-
ger Tie andsbucht ist das anastomosierende Gewassersystem, bei dem Nebengewasser
(z.B. Pauynitz und Batschke) von den Hauptgewassern abzweigen und einige Kilome-
ter parallel ieyen (Abb. 2A). Die Flachennutzung als Auwald fuhrt zur Konservierung

der Ober &chenformen, da keine intensive maschinelle Bewirtschaftung zur Einebnung
beitragt. Die Altverlaufe von Batschke und Pauynitz lassen sich gut nachvollziehen und
die begradigten Abschnitte eindeutig identi zieren. Beispielsweise wurde der Floygraben
im 17. Jahrhundert angelegt. Fur diesen wurde in groyen Abschnitten die Batschke in
Anspruch genommen und verandert. Das Elsterhoch utbett am westlichen Rand der Karte
wurde Ende des 19. Jahrhunderts aus Griinden des Hochwassermanagements gebaut (Abb.
2B). Weitere Formen, wie Ruck ussrinnen (Bahnen, in denen das Wasser nach einem
Hochwasser in die Vor uter zurtick ieyt) sowie Gleithangschichtungen und Uferwalle sind

zu erkennen.
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Abb. 2: Schmidt, Johannes: Fluvial geomorphologische Kartierung auf Basis des DGM
in einer Au 6sung von 1x1 m. Zur besseren Visualisierung wurde eine halbtransparente
Schummerung Uber das DGM gelegt. A) Urban- uvialer Kontext Leipzigs, mit den
Hauptgewassern Parthe, Pleiye und Weiye Elster. B) Ausschnitt der Stidaue in Leipzig
mit Kennzeichnung der Hauptgewasser (Weiye Elster, Pleiye) sowie des Formenschatzes
in Bezug auf die rezenten und reliktischen Nebengewasser. Fluvialgeomorphologische
Kartierung durch Felicitas Geiyler und Michelle Kohler (GeoSN, EPSG: 25833, ETRS89 /
UTM zone 33N - Projiziert). Urheber: Johannes Schmidt, Lizenz: CC BY 4.0.
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12.3.2 Beispiel Oberrheingraben

Im Oberrheingraben tre en Flisse unterschiedlichster Groye zusammen, wodurch ein
vielfaltiger, uvialer Formenschatz entstanden ist. Ein besonders deutliches Beispiel ist
hier der Raum zwischen Heidelberg und Mannheim. Hier miindet der Neckar als einer der
groyten Neben Usse in den Rhein. Gleichzeitig ist die Region gepragt von vielen weiteren
kleineren Neben Ussen aus dem Odenwald (Abb. 3A&D). Zusatzlich sind die Flisse
durch anthropogene Eingri e und Flussbegradigungen stark verandert. Die einzelnen
natdrlichen und anthropogenen uvialen Formen kénnen basierend auf einem DGM
anhand von morphometrischen Parametern wie z.B. der Flussbreite den unterschiedlichen
Flissen zugeordnet werden. Grundrissformen von ehemaligen Flusslaufen kénnen anhand
unterschiedlicher Krummungsradien, Amplitude und Wellenlange von Flussmaandern
sowie der Sinuositat (May fur die Intensitat des Maandrierens) kategorisiert werden.

So sind (ehemalige) Flussmaander des Rheins deutlich groyer als die des Neckars oder
kleinerer Neben tsse. Auch die Ausdehnung der naturlichen Auen kann anhand der
achenhaften Hoheninformationen kartiert werden, z.B. durch markante H6hen&nderun-
gen der angrenzenden héher gelegenen Niederterrasse. Die Ausdehnung der holozanen
Flussaue des Rheins, gebildet seit dem spaten Glazial und frihen Holozan seit 13000
Jahren (Erkens u. a., 2009), rund um Mannheim liegt bei ca. funf bis zehn Kilometern.
Auch wird das trichterformige Mindungsgebiet des Neckars sichtbar. Markante regionale
Flussbegradigungen im Zuge der Rheinkorrektur durch Tulla im 19. Jahrhundert sind die
Durchstiche bei Altrip, Ketsch Friesenheim.

Im Vergleich des LIDAR-DGM mit einer Au 6sung von 1x1 Metern zum SRTM-DGM mit
einer Au 6sung von ca. 90x90 Metern wird deutlich, welche Auswirkungen die raumliche
Au 6sung zur Erfassung von uvialen Formelementen, insbesondere in den Flussauen,
hat. Wahrend die allgemeinen Unterschiede zwischen holozaner Flussaue und pleistozéner
Niederterrasse, welche vor 20000 bis 13000 Jahren gebildet wurde (Erkens u. a., 2009),
auch mit der gréberen Au 6sung sichtbar werden, sind kleinraumige Strukturen, z.B.
Gleithangschichtungen, nur im hochaufgelosten DGM sichtbar (Abb. 3B&D). Neben
der raumlichen Au 6sung zeigt der Vergleich der beiden Datenquellen den Unterschied
zwischen DOM und DGM deutlich. Wahrend im SRTM die Hohe inklusive Vegetation
abgebildet wird, spiegelt das LIDAR basierte DGM die tatséachliche Gelandeober &che
ohne Vegetation wider. So sind im Nordosten des Beispiels groye Wald a&chen im SRTM
abgebildet. Diese sind ca. zehn bis funfzehn Meter hdher als im LIDAR, wo Baumhdhen
herausgerechnet sind und die tatséchliche Ober ache mit einzelnen Dinenziigen sichtbar
wird.
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Bis zum Jahr 2014 war das SRTM-DGM mit bis dahin neunzig Meter raumlicher Au 6sung
das meistgenutzte frei verflighare DGM. Mit der aktuellen Nutzung des DGM mit einem
Meter Au 6sung multipliziert sich die raumliche H6heninformation eines Pixels mit 8100
Hoheninformationen fur den gleichen Raum. Dies bedeutet einen Quantensprung flr
kleinrAumige morphometrische Parameter, insbesondere in Flussauen, so dass durch die
heutige Datengrundlage rdumliche Phdnomene mit hoher Genauigkeit erfasst werden
koénnen. Hieraus entwickeln sich fir die Forschung neue Ansatze fir die Beantwortung von
Fragen, welche in der Vergangenheit kaum erforscht werden konnten.

Abb. 3: Henselowsky, Felix: Vergleich der rAumlichen Au 6sung von Hoheninformationen
zur uvialen Morphologie im ORG zwischen Heidelberg und Mannheim. A) und B) DOM
basierend auf SRTM-Daten mit einer Au 6sung von ca. 90x90 Meter, NASA Shuttle
Radar Topography Mission; C) und D): LIDAR basierte DGM mit einer Au 6sung von
1x1 Meter von Baden-Wiurttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz (HVBG / LVermGeoRP
/ LGL-BW, Koordinatensystem: EPSG:25832 - ETRS89 / UTM zone 32N Projiziert).
Urheber: Felix Henselowsky, Lizenz: CC BY 4.0.
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12.4 Chancen, Limitationen und Perspektiven

Digitale Gelandemodelle (DGMs) sind essenzielle Grundlagen in der geomorphologischen
Forschung und dariiber hinaus. Sie bieten vielseitige Mdglichkeiten zur Visualisierung und
anschlieyender quantitativer Analyse. Dennoch existieren Limitationen und Herausforde-
rungen, die den Einsatz einschranken kdnnen.

Die Verfugbarkeit hochaufgeldster Daten hat sich in den letzten Jahren erheblich verbessert.
Wahrend DGM-Daten mit einer Au 6sung von 1x1 Meter vor einem Jahrzehnt kaum
zuganglich waren, sind sie heute dank Initiativen wie OpenGeodata und der INSPIRE-EU-
Richtlinie nahezu &chendeckend fir Deutschland und Europa frei verfigbar (Kakoulaki
u. a., 2021). Ein weiterer Vorteil liegt in der relativ einfachen Handhabung bestehender
DGMs. Bereits einfache Visualisierungen wie Hangneigung, Exposition (Ausrichtung) oder
Schummerung liefern oft aufschlussreiche Erkenntnisse Uber Landschaftsmerkmale.

Die Qualitat von DGMs ist stark von den zugrundeliegenden Rohdaten und den verwen-
deten Interpolationsmethoden abhéngig. Feinstrukturierte Geldndeformen im generell
achen Gelande von Auen lassen sich nur mit gut aufgelésten DGMs, also von mindestens
2x2 Metern, analysieren. Zudem spielt auch die vertikale Au 6sung, also die Hoheninfor-
mation, eine groye Rolle. Bei LIDAR basierten DGMs liegt diese im Zentimeterbereich
und ware damit geeignet. Bei satellitengestitzten DGMs (bspw. SRTM DEM) kann diese
im Meterbereich liegen und ist demnach nicht fir die Analyse geeignet. Fur groy achige
Untersuchungen mit hoher Au 6sung stoyen zudem auch moderne Rechenkapazitaten oft
an ihre Grenzen. Zusatzlich bleibt die relativ junge, anthropogene Uberpragung, besonders
in Flussnéhe oder durch groye Tagebaue, eine Herausforderung fur die Interpretation der
rezenten Topographie.

Eine Herausforderung ist die begrenzte zeitliche Di erenziertheit von DGMs. Sie stellen

in der Regel nur die Topographie eines bestimmten Zeitpunkts dar, wodurch rezente
Veranderungen in der Aue schwer zu dokumentieren sind. Zwar lassen sich mit Di erenz-
methoden wie DEM of Di erence (Di erenzberechnung von zwei DGMs, die denselben
Raum abdecken) Veranderungen erkennen, jedoch sind historische” DGMs oft nur selten
verflugbar. Beispiele wie die Auskolkungen (lokale Tiefenerosion im Flussbett) an der Ahr
(Hochwasser 2021) zeigen das Potenzial solcher Analysen, sofern Vergleichsdaten vorliegen
(Steinritz u. a., 2024).
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Digitale Gelandemodelle bleiben ein dynamisches und zukunftstrachtiges Werkzeug, das
mit technologischem Fortschritt und verbesserter Datenverfligbarkeit weiter an Bedeutung
gewinnen wird. Sie beinhalten ein inharentes, interdisziplinares Potential: DGMs férdern
die Zusammenarbeit zwischen Geomorphologie, Okologie, Geschichte und Archéologie,
da sie ein Palimpsest™ aus naturlicher Dynamik und anthropogenem Eingri darstellen.
Daraus kénnen unterschiedliche Forschungsfragen zum sozio-naturellen Schauplatz der
Auen- und Flussentwicklung entstehen.

12.5 Verzeichnisse
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