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1. Zusammenfassung

Das vorgestellte GIS Werkzeug ist die Um-
setzung eines Landschaftsentwicklungs-
modells (LEM). Dieses LEM soll der Vor-
hersage des Ausgangsmaterials der Boden-
bildung in der Flache dienen. Im Besonde-
ren ist die prozessorientierte Modellierung
periglazidrer Lagen (AD HOC AG BODEN
2005), in der deutschsprachigen Literatur
auch als Deckschichten bekannt (vgl.
ALTERMANN et al 2008), erklartes Ziel der
Entwicklung. Das LEM wurde speziell fur die
Anwendung im Bereich des eiszeitlich
unvergletscherten mitteleuropéaischen Berg-
lands (Festgesteinsbereich) entwickelt. Der
Begriff Regolith wird hier nach
SCOTT&PAIN (2008, S.1) als die Schicht
zwischen ,frischem Festgestein und frischer
Luft verstanden®. Diese enthalt somit sowohl
in situ verwittertes Material als auch Bei-
mengungen von Fremdmaterial aus Trans-
portgeschehen.

Im Sinne eines deduktiven Modells
(BOHNER 2006) versucht das hier vorge-
stellte LEM prozessorientiert Regolith-
eigenschaften zunachst fir einen speziellen
Naturraum zu modellieren.

Daten zum Regolith sind nur lickenhaft vor-
handen: zwischen flachenhaften Daten zu
Bdden, die meist als analoge oder digitale
Bodentypenkarten vorliegen, und flachen-
haften Daten zur Geologie der Festgesteine,
als Geologische Karten, klafft eine Datenli-
cke. In dieser Lucke befindet sich der
Regolith bzw. befinden sich die Verwitte-
rungsdecken aus autochthonem und al-
lochthonem Lockermaterial.
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Die holozane Bodenentwicklung allerdings
findet jedoch auf genau diesem Material
statt und adaptiert somit die Material-
eigenschaften des Regoliths: beispielsweise
sind KorngroRenzusammensetzung, Lage-
rungsdichte, Mineralzusammensetzung und
Porenvolumen direkt abhangig von den phy-
sikalischen Eigenschaften des Ausgangs-
materials. Durch Prozesse der Bodenbil-
dung werden diese Eigenschaften im Lauf
der weiteren Entwicklung zwar verandert,
jedoch ist das Ausgangsmaterial fir die B6-
den stark pragend und paust sich lange Zeit
in den Eigenschaften der Boden durch. Da-
zu kommt, dass in vielen Fallen der Regolith
wesentlich machtiger als der sich darauf be-
findende Boden ist.

Zur Umsetzung des LEM wurde ein vor-
handenes Landschaftsentwicklungsmodell
(GOLEM (Geomorphic/Orogenic Landscape
Evolution Model) von TUCKER &
SLINGERLAND 1997) mit Genehmigung
des Autors in die Umgebung des open-
source-GIS SAGA (CONRAD 2007) uber-
fuhrt, in wesentlichen Teilen Uberarbeitet
und erweitert.
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2. Hintergrund

Das LEM ist in Form eines Moduls fur das
freie Open source GIS SAGA (www.saga-
gis.org) realisiert worden. Bei diesem Modul
werden ausgewahlte abiotische land-
schaftsbildende Prozesse dynamisch ent-
lang einer Zeitleiste modelliert.

Das Ziel fir das SAGA-Modul LEM soll die
lithologisch differenzierte Modellierung von
Verwitterung, Abtrag, Transport und Ablage-
rung einer Lockermaterialdecke Uber dem
anstehenden Festgestein sein. Diese Model-
lierung kann Uber frei gewahlte Zeitraume in
der jungeren erdgeschichtlichen Vergan-
genheit erfolgen (sofern Daten zur Klima-
entwicklung vorliegen).

Die Verwitterungsdecke aus Lockermaterial
ist das Resultat von vielen naturlichen Pro-
zessen, die seit vielen Tausenden von Jah-
ren parallel ablaufen: verschiedene Verwitte-
rungsprozesse, hangabwartiger Transport,
Einmischung von Fremdmaterial meist unter
Einfluss von Vegetation. Grundséatzlich ver-
laufen alle beteiligten Prozesse nach physi-
kalischen bzw. chemischen Gesetzmalig-



keiten und es ware winschenswert, alle die-

se Zusammenhange in einem Modell abzu-

bilden. Dies ist jedoch aus mehreren Grin-
den nicht moglich:

e Es liegen nicht zu allen Prozessen Ein-
gangsdaten der beteiligten Faktoren vor.

¢ Nicht alle Prozesse kdnnen in raumlichen
Auflésungen abgebildet werden, die fur
eine realistische Bearbeitung sinnvoll
sind.

e Die physikalische Modellierung mancher
Prozesse ware zu komplex und wirde
den Rahmen des Modells sprengen.

Ein solches Modell muss sich demnach auf
wesentliche, und v.a. auf abbildbare Pro-
zesse beschranken. Dieses Merkmal der
Reduktion ist im Fall der Ver-
witterungsdecken besonders deutlich, da
viele Prozesse, etwa der Einfluss der Ve-
getation auf Verwitterung, Transport und al-
lochthonen Eintrag, zunachst unbertcksich-
tigt bleiben muss.

3. Modellstruktur

Folgende Faktoren werden im LEM berick-
sichtigt:

3.1 Ausgangssituation

Das Modell muss von einer konkreten raum-
lichen Verteilung bestimmter Faktoren aus-
gehend gestartet werden. Zur Ausgangssi-
tuation gehdren das Relief und die lithologi-
schen Eigenschaften der stratigraphischen
Schichten sowie deren Lagerungsverhalt-
nisse (Einfallen, Faltung etc.)

Relief. Zur Abbildung der Reliefsituation im
Ausgangszustand eignet sich aufgrund der
hohen Informationsdichte am besten ein Di-
gitales Gelandemodell (DGM). Hier taucht
jedoch ein kaum lésbares Problem der Mo-
dellierung auf: das Relief, das das DGM ab-
bildet, ist ein Modell der rezenten Oberfla-
che und damit eigentlich das vorwegge-
nommene Ergebnis der Modellierung. Die-
ser Zirkelschluss ist ein Nachteil, der aller-
dings unausweichlich ist. Es kann zwar eine
maogliche Palaoreliefsituation generiert wer-
den, diese stellt jedoch nur eine von unend-
lich vielen Mdglichkeiten dar.

Lithologie. Ein erklartes Ziel des Modells
LEM ist die lithologisch differenzierte Simu-
lation der Prozesse Verwitterung und Trans-
port. Daher ist es grundlegend, dem Modell
Informationen  zur lithologischen  Dif-
ferenzierung eines Gebietes zu Ubergeben.

Meist liegen zwar geologische Karten eines
Gebietes vor, diese enthalten in der Regel
jedoch nur Angaben zur Stratigraphie und
sind nicht mit eindeutigen Angaben zu litho-
logischen Eigenschaften versehen. Den
stratigraphischen Einheiten mussen in der
Flache somit Informationen zur Lithologie
zugewiesen werden.

Fur das LEM wurde die Verwendung eines
vereinfachten geologischen Strukturmodells
gewahlt, was aus Geologischer Karte, Geo-
logischen Schnitten und Tiefbohrungen er-
stellt wird: dieses Strukturmodell zeigt die
vertikale Abfolge der stratigraphischen Ein-
heiten im Raum, bericksichtigt bedeutende
Stérungszonen und bildet Schichteinfallen
ab.

3.2 Modulfunktionen

Wenn die Informationen zur Ausgangssitua-
tion dem Modul Ubergeben sind bzw. die
Praprozessierung stattgefunden hat, startet
die eigentliche Modellierung. Die wesentli-
chen Prozesse bei der Bildung der Verwitte-
rungsdecken, die das LEM abbildet, sind
Verwitterung, Umlagerung und Allochthoner
Eintrag.

Verwitterung. Die Abbildung des Prozesses
der Materialaufbereitung ist ein wesentliches
Ziel des LEM. Abhangig von den physika-
lisch-chemischen Eigenschaften des Ge-
steins und vom Grad der Einwirkung der at-
mospharischen Prozesse verwittern Gestei-
ne unterschiedlich. Diese abweichende Re-
sistenz von Gesteinen gegeniber Verwitte-
rungsprozessen muss quantifiziert werden.
Allerdings ist der Zusammenhang zwischen
bestimmten relevanten Gesteinsmerkmalen
(Porenvolumen, KorngroRe, Kluftigkeit, Mi-
neralbestand, um die wichtigsten zu nen-
nen) und einer quantitativen Verwitte-
rungsintensitat, z.B. in mm/a, immer noch
ein offenes Forschungsfeld. Zwar gibt es
Verwitterungsformeln in der Literatur (z.B.
das berihmte Humped Modell nach COX
(1980) fur chemische Verwitterung, oder
AHNERT (1996) fir mechanische Verwitte-
rung) jedoch wird nie die numerische Abbil-
dung eines formulierten semantischen Mo-
dells gegeben.

Um trotzdem quantitative Aussagen zur Ma-
terialbereitstellung durch die Verwitterung
machen zu konnen, wird auf eine Gewich-
tung der erwdhnten allgemein gultigen Ver-
witterungsraten zurtckgegriffen. Die Ver-



witterungsprozesse werden nun folgender-
maf3en im LEM abgebildet: die Verwitte-
rungsrate wird als ein frei zu formulierender
Formelstring dem Modul vom Benutzer
Ubergeben. Diese Formel enthélt mathema-
tische Ausdriicke und zusatzliche Variablen
zu Palaoklimaparametern.

Jede lithologische Einheit kann dann mit ei-
ner anderen Verwitterungsformel angespro-
chen werden. Dadurch kann realisiert wer-
den, dass fur verschiedene Ausgangsge-
steine verschiedene Verwitterungsraten
verwendet werden. Der durch die Formel
ermittelte Betrag der Verwitterungstatigkeit
wird vom z-Wert der RZ abgezogen und bil-
det einen ersten Wert im neu entstehenden
Grid zur Regolithmachtigkeit.

Umlagerung. Ist Material aus dem Ge-
steinsverband gel6st, kann es sich solifluidal
hangabwarts bewegen. Zur Abbildung die-
ses Prozesses wird im Moment das Trans-
portmodell von GOLEM weiterbenutzt. N&-
heres dazu unter TUCKER&SLINGERLAND
(1997). In einer weiteren Entwicklungsphase
des LEM soll dieses Transportmodell analog
zur Gesteinsverwitterung lithologisch diffe-
renziert mit frei formulierbaren Formeln ge-
steuert werden.

Allochthoner  Eintrag. Eine unsere
periglaziaren Decken pragende Erscheinung
ist der mehr oder weniger grof3e Anteil
Fremdmaterial, den sie enthalten. Unter die-
sem auch als ,allochton* bezeichneten Ma-
terial soll hier L6R im Sinne von ZEPP
(2002) verstanden werden.

In Ermangelung tatséachlicher Messdaten
wurde ein einfaches Modell entwickelt, das
Akkumulationsraten von L6 pro Jahr im
LGM fir jede RZ im LEM angibt. Dabei wur-
de auf Arbeiten von FRECHEN et al (2003)
aufgebaut, der solche Raten fiur ausfihrlich
analysierte LoRprofile in Mitteleuropa abge-
leitet hat. Die Literaturwerte fur die LoRak-
kumulation wurden Uber das Ergebnis einer
Indexberechnung (SAGA Luvward/Leeward-
Index) flachenhatft verteilt. In einer weiteren
Ausbaustufe des LEM konnte mit Paldo-
windfelddaten aus Modelllaufen gearbeitet
werden, um die Akkumulationsraten plausib-
ler zu modellieren.

Klima. Das Klima der nordlichen Hemi-
sphare im Pleistozan ist seit der methodi-
schen Weiterentwicklung der Pal&oklimato-
logie erheblich genauer bekannt. Durch die

ErschlieBung von  Eisbohrkernen als

Proxies, also als indirekte Archive der Kli-

maelemente, ist es mdglich geworden, lange

Zeitreinen des Verlaufs dieser Klimaele-

mente zu rekonstruieren. Zum anderen ist

die Klimamodellierung inzwischen in der La-
ge, weltweit konstistente Datensatze in rela-
tiv hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung

Zu generieren.

Fur das LEM wurde auf 2 Datenquellen zu-

riackgegriffen, um den Verlauf der Klima-

elemente Temperatur und Niederschlag ab-
zubilden:

e Eisbohrkern ALLEY (2000). 1631 Werte
bilden dabei einen Zeitraum von 50.000
Jahren ab, das ergibt im Mittel alle 30
Jahre einen Temperaturwert.

e Aus dem NCEP/NCAR 40-Year
Reanalysis Project (KALNAY et al 1996)
resultieren frei verfugbare

Reanalysedaten mit globaler Abdeckung
der letzten 40 Jahre Klimageschichte.
Aus diesen Daten wurden Jahresgange
von Temperatur und Niederschlag aus
rezenten Periglazialgebieten extrahiert.
Beide Datenquellen, sowohl die GISP2-Da-
ten zum Palaoklima also auch die rezenten
periglaziaren  Jahresgange aus dem
NCEP/NCAR-Reanalyse-Projekt, wurden
fest in das LEM integriert.
Zeit. Der Zeitraum, der zur Bildung der Ver-
witterungsdecken fuhrt, umfasst im Prinzip
die gesamte jungere erdgeschichtliche Ver-
gangenheit. Die Hauptbildungszeit von
periglazidren Lagen ist das Pleistozadn mit
seinem Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
und vor allem die jingste Phase, die Weich-
sel-Kaltzeit. Durch die Verwendung der
GISP2_Daten stehen im Moment die letzten
50 ka als Modellierungszeitraum zur Verfi-
gung.
3.3 Ergebnisse
Als Hauptergebnis wird ein Rasterdatensatz
(Grid) der Machtigkeit des Regoliths ausge-
geben. Daneben werden auch die
Eingabegrids der einzelnen lithologischen
Schichten verandert. Dies kann soweit fiih-
ren, dass eine Schicht mit geringer Verwitte-
rungsresistenz und/oder bei langen Verwit-
terungszeitrdumen komplett ,aufgebraucht*
wird. Konkret bedeutet das, dass alle RZ
dieser Schicht den Wert Null enthalten.

4. Ergebnisse Fallstudie Eberg6tzen



Die Modellierung mit dem Modul LEM wird in
einem Gebiet im Niedersachsischen Berg-
land entwickelt. In erster Linie lasst sich das
mit den relativ einfachen geologischen Ver-
haltnissen begrinden:

e Anstehend sind horizontal geschichtete,
nur leicht einfallende, kaum tektonisch
beanspruchte  Sedimentgesteine  der
Germanischen Trias

e Sehr deutlich sind Unterschiede in der Li-
thologie ausgepragt: Kalk- und Mergelge-
steine aus dem Muschelkalk, Ton- Sand-
und Schluffsteine aus dem Buntsand-
stein.

Abb. 1 3D-Darstellung des vereinfachten Geologi-
schen Strukturmodells des Testgebietes Ebergdtzen
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Abb. 2 Ergebnis der LEM-Modellierung in Ebergot-
zen: Machtigkeit der Regolithschicht

Die Abbildung 2 zeigt die ersten Ergebnisse
einer Simulation der pleistozanen Verwitte-
rungs-, Abtrags- und Transportprozesse.
Ein auf den ersten Blick plausibles Ergebnis
muss jetzt einer genauen Validierung zuge-
fuhrt werden.

5. Ausblick

Trotz der Reduktion auf wenige, abbildbare
Prozess sind in Zukunft noch viele Arbeiten
am Modell nétig:

Transportprozess:
Erweiterung/Ersatz  des jetzigen, aus
GOLEM stammenden Transportmodells,

Einbau der saisonalen Verteilung des Nie-
derschlags in das Transportgeschehen, li-
thologische Differenzierung des Transport-
modells.

Dynamische Texturentwicklung:

Ausgabe von Skelettanteil und Korngréf3en-
spektrum der Verwitterungsresiduen der li-
thologischen Einheiten, Dynamische Wei-
terentwicklung des Korngré3enspektrums
der Lockermaterialdecken einzelner Ge-
steine Uber die Zeit unter Berlicksichtigung
des allochthonen Eintrags

Materialherkunft:

Herkunft des Materials, das eine Schicht
aufbaut, Unterscheidung zwischen autoch-
thonem und allochthonem Anteil, sowie zwi-

schen  &olischem  Ferntransport  und
solifluidalem Nahtransport
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