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Glossar

Anmerkungen zum Sprachgebrauch

In Ubereinstimmung mit der angegebenen Fachliteratur werden ausgewihlte Fachaus-
driicke in ihrem originalen englischen Sprachgebrauch belassen bzw. mit angegeben.
Klassennamen der geometrischen und semantischen Modellierung sind in Courier
gesetzt, Attributnamen im Modellschema in kursivem Courier. Methoden sind
ebenfallsin kursivem Courier () gesetzt, wobei die nachgestellten Klammern das
der Methode zu iibergebende Attribut enthalten. Assoziations- und Rollennamen sind
in kursiver Normalschrift gesetzt. Bezeichnungen von Instanzen sind im Gegensatz zu
Klassen dem Standard der UML folgend unterstrichen.

Verwendete Abkiirzungen

3D dreidimensional

BRep Boundary Repriisentation

DHM Digitales Hohenmodell

GIS Geoinformationssystem

GML Geography Markup Language

ISO International Organization for Standardization

OCL Object Constraint Language

TIN Triangulated Irregular Network (deutsch: Unregelmdfige
Dreiecksvermaschung)

UML Unified Modelling Language

v.h vor heute (Geologische Zeitangabe)

XML Extensible Markup Language



1 Einleitung

Steep bedrock Cliffs are one of the most characteristic features of the alpine landscape.
They appear simple in a generalized form [...] but, in detail, the cliff profile is usually
stepped, in response to structural controls, and its angle may vary from that of the talus
to a true vertical. Because of ledges even the free face has a storage capacity for waste
and it is from this, rather then from bedrock weathering, that material is added to the
talus. (CAINE 1974)

1.1 Waénde und steile Hangbereiche in Geomorphologie
und Geoinformation

Die Struktur der Landoberfliiche, das Relief, stellt einen wesentlichen Schliissel zur
Erkenntnis der Transportprozesse von Sediment auf unserer Erde dar. Ein besonde-
res Charakteristikum der alpinen Hochgebirgsregionen sind Felswiinde und sehr steile
Hangbereiche, also Hiinge, deren Hangneigung so hoch ist, dass sich kein Verwitte-
rungsmaterial auf ihnen halten kann und dieses durch Einwirkung der Gravitation so-
fort oder unvermittelt abstiirzen muss. Sie sind dabei in mehrerer Hinsicht nicht nur fiir
die Geomorphologie von besonderer Bedeutung.

Wiinde und steile Hangbereiche stellen aufgrund ihrer hohen Hangneigung und den
damit verbundenen schnell ablaufenden Prozessen ein bedeutendes Naturgefahrenpo-
tential fiir die alpinen Gebiete Europas und der gesamten Welt dar (vgl. GEIPEL 1992).
Mit Felswénden verbundene Prozesse, wie Felsstiirze oder Steinschlag, bedrohen Sied-
lungen und Tourismus in erschreckender Haufigkeit. Auch Muren (COROMINAS et al.
1996), die in den Medien gerne Schlammlawinen genannt werden, sind an steile Hénge
und eine entsprechende Bereitstellung von Sediment gebunden. Die Bilanz der To-
desopfer und monitiirer Schiiden durch Prozesse in Bereichen steiler Hangneigungen
ist erschreckend. So forderte die Vajont-Felsgleitung, bei der im Jahre 1963 250 Mio.
m? Festgestein in den italienischen Alpen blitzartig bewegt wurden, 2000 Todesopfer!
In den Anden Perus fielen 1970 gar 20000 Menschen der Huascaran-Felslawine zum
Opfer. Die unglaubliche Zahl von 30000 Todesopfern musste Venezuela im Dezember
des Jahres 1999 durch Murginge beklagen (vgl. DIKAU und GLADE 2002).

Obwohl Ereignisse dieser Art verhiltnismiBig selten auftreten, gefihrden auch klei-
nere, aber dafiir hochfrequente Prozesse Menschenleben und Giiter. Steinschliige be-
drohen Siedlungen in alpinen Tilern und geben Anlass fiir aufwendige Schutzbauten.
Abbildung 1.1 zeigt eine Felswand mit Uberhang im Rhonetal (Schweiz). Das am FuBe
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der Wand stehende Gebiude ist durch Felsstiirze stark gefihrdet. Allein im Turtmann-
tal (Schweiz) sind mehr als 200 Wiinde mit rezenter Steinschlagaktivitit dokumentiert
(OTTO und DIKAU 2004).

Abb. 1.1 Eine Felswand mit Uberhang als direkte Bedrohung eines Hauses im Rhonetal,
Schweiz (Aufnahme vom 24.07.2003)

Die Erforschung der genannten Prozesse und der damit assoziierten Formen fillt in den
Fachbereich der Geomorphologie. Sie verfiigt iiber das grundlegende Verstiindnis von
Abldufen auf dem Relief und damit prinzipiell iiber die Moglichkeit, von Formen auf
die mit ihnen verbundenen Prozesse zu schlieBen. Aus geomorphologischer Sicht sind
Wiinde zunéchst einmal

— Bereiche stirkster Hangneigung,
— eine direkte Sedimentquelle im Hochgebirge,

Gebiete, in denen der Prozess des Fallens auftritt und damit

|

Bereiche starker Gefithrdung aufgrund schnell ablaufender gravitativer Massen-
bewegungen.

Dabei sind die schnell ablaufenden Prozesse schwer vorherzusagen, deuten sich aber
durch die Form selbst und durch die Verformung des Gesteins an. In Bereichen geringe-
rer Hangneigung sind die auf geomorphologische Erkenntnisse fuBenden Vorhersagen
von Massenbewegungen durchaus méglich. Im Tessin (Italien) kommen bspw. optische
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Monitoringsysteme zum Einsatz, um Gefihrdungen von Siedlungen im Bereich gravi-
tativer Massenbewegung abzuwenden (vgl. PASUTO et al. 1993; HERVAS et al. 2003).

Diese Arbeit betrachtet das skizzierte Forschungsfeld der Geomorphologie nun aus
Sicht der Geoinformation. Diese bictet die Moglichkeiten, die analytische Arbeit der
Geomorphologie grundlegend zu erginzen und einen Austausch von Ergebnissen in-
nerhalb der Fachwissenschaft weltweit zu erméglichen. Geoinformationssysteme (GIS)
sind in anderen Anwendungsbereichen schon heute in der Lage, komplexe geometri-
sche Formen zu reprisentieren und mit Hilfe von Algorithmen in Bezug auf Nach-
barschaft und Raum-zeitliche Verinderung zu analysieren (vgl. RIGAUX et al. 2002).
Insbesondere nehmen die Moglichkeiten Objektrelationaler Datenbanken, geometrisch-
topologische Datenmodelle im dreidimensionalen Bereich zu implementieren und rdum-
lich zu analysieren, bestindig zu. Auch im Bereich der Reprisentation sind in der 3D-
Modellierung erhebliche Fortschritte zu verzeichnen (vgl. HERRING 2001; GROGER
und KOLBE 2005). Zu einer effizienten Unterstiitzung fachspezifischer Fragestellung
bendtigt die Geoinformation allerdings formal eindeutige Beschreibungen der zu mo-
dellierenden Phiinomene. Ein GIS, das die Bereiche der Datenmodellierung und -erfas-
sung, die Datenanalyse und -interpretation, sowie die Visualisierung der Daten umfasst
(vgl. WORBOYS 1995), kommt ohne eine formale semantische Modellierung des Fach-
wissens nicht aus.

An dieser Stelle soll nicht verschwiegen werden, dass an der Schnittstelle zwischen
Erd- und Informationswissenschaften noch erhebliche Liicken klaffen. Dies hat im We-
sentlichen drei hier zu nennende Griinde.

Zum einen werden von den Erdwissenschaften hiufig rasterbasierte Reprisentationsan-
sitze verwendet. Diese bieten keine direkte Moglichkeit zur Analyse von Winden und
steilen Hangbereichen, wie sie fiir das Hochgebirge charakteristisch sind. Winde stehen
senkrecht zur Horizontalen, sie sind gar iiberhingend, haben Hohlen, Anrissnischen und
Kliiftungen (vgl. AHNERT 1996). All diese Phidnomene kénnen Hinweise auf mégliche
Gefdhrdungen durch Felsstiirze oder Steinschlag geben. Die in den Geowissenschaf-
ten weit verbreiteten Geoinformationssysteme, wie etwa ERDAS IMAGINE oder ES-
RIs ArcMap erlauben keine Reprisentation senkrecht stehender oder iiberhingender
Landformen und ihrer Strukturen. Auch die Erfassung der Landoberfliche stoBt an ihre
Grenzen. Digitale Héhendaten im Rasterformat, wie sie etwa aus klassischen Luftbil-
dern gewonnen werden, bieten durch ihre Projektion auf die Horizontalebene keine
Maglichkeit der Analyse. Selbst die hoch aufgelosten Rasterdaten einer High Resolu-
tion Stereo Camera (HRSC), die in einer Befliegung des Turtmanntales in der Schweiz
durch die Deutsche Gesellschaft fiir Luft und Raumfahrt (DLR) fiir das Graduiertenkol-
leg 437, ,das Relief — eine strukturierte und verinderliche Grenzfliche“, erstellt worden
sind (vgl. OTTO et al. 2004), bieten keine hinreichenden Informationen iiber Strukturen
von senkrechten und iiberhdngenden Felswiinden und steilen Hangbereichen.

Der zweite Punkt ergibt sich direkt aus dieser Affinitit zum Feldansatz der riumlichen
Reprisentation. Zwar sind in der Geomorphologie die Entititen der Wand und anderer
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Landformen erkannt, eine Modellierung in der objektorientierten Sicht wird aber nur
unzureichend diskutiert. Wihrend iiber die Ausdehnung geographischer Objekte und
den damit verbundenen Problemen der Grenzen dieser Entitdten nachgedacht wird (vgl.
BURROUGH 1996), erfihrt die Betrachtung der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
Objekten der Landoberfliche kaum Anerkennung bei den Versuchen einer Beschrei-
bung. Die regelhafte Struktur von Landformen ist aber nicht nur durch Nachbarschaften
sondern auch durch eine prozessuale Erreichbarkeit bestimmt. Die hier formulierte pro-
zessuale Erreichbarkeit, die ausgehend vom Klimasystem und der Oberflichenstruktur
des Reliefs bestimmt, ob und wie Objekte mit anderen iiber den Austausch von Masse
in Beziehung stehen konnen, ist elementar fiir das Verstindnis des Reliefs und damit
auch fiir einen verbesserten Schutz gefihrdeter Siedlungsbereiche. Eine semantisch de-
finierte prozessuale Erreichbarkeit muss auf einer topologischen Betrachtung der Reli-
efs fuBen, was wiederum voraussetzt, die Existenz von Grenzen der einzelnen Objekte
zu postulieren. Diese Gedanken finden auch in neueren Ansiitzen zur Gefahrenkartie-
rung, etwa bei KASSEBEER 2002, keine entsprechende Wiirdigung.

Der dritte Grund ist schlieBlich in der Differenz zwischen dem Formulierungsgrad der
Geomorphologie und dem Formalisierungsanspruch der Geoinformation zu suchen.
Hier ist es nun notwendig, die Schere zwischen der diskursiven Sprache der Fachwis-
senschaft und den formalen Sprachen der Geoinformation zu schlieBen. Dafiir muss
der Konzeptualisierung als Aufbereitung einer fachwissenschaftlichen Theorie im Sin-
ne von GRUBER 1993 eine Kldrung derseben vorausgehen. Das ist in erster Linie Auf-
gabe der Fachwissenschaft selbst (vgl. FONSECA und EGENHOFER 1999; DEHN et al.
2001) bzw. derjenigen, die sich an der Schnittstelle dieser beiden Wissenschaften ein-
ordnen mdéchten. Eine resultierende explizite Definition des semantischen Modells ver-
hindert dabei Konflikte zwischen dem allgemeinen Fachwissen (engl.: common sense
ontology) der Anwender und der Implementierung durch mathematische Konzepte in
einer Software (vgl. FRANK 1997). Ein entsprechender Ansatz ist aber im Bereich der
Geomorphologie bis heute nicht erfolgt. Hier wollen wir ansetzen.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Das Graduiertenkolleg 437, ,.das Relief — eine strukturierte und veriinderliche Grenz-
fliche” an der Universitit Bonn hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Forschung im Be-
reich des Reliefs im interdisziplindren Rahmen voranzutreiben. Diese hier vorgelegte
Arbeit versteht sich als ein Beitrag zur vermittelnden Position zwischen Geomorpholo-
gie und Geoinformation. Ziel aus Sicht der Geomorphologie muss es dabei sein, ihre
sinnstiftenden Konzepte fiir die formalen Anforderungen der Geoinformation freizu-
legen. Mittelfristig muss es gelingen, ein Konzept zu entwickeln, das die Bediirfnisse
der Geowissenschaft in Bezug auf die Reprisentation, dauerhafte Haltung und Ana-
lyse von Winden und steilen Hangbereichen als herausragende Vertreter des alpinen
Formenschatzes befriedigt.
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Kern dieses Vorgehens bildet hier die formale semantische Modellierung von hoch al-
pinen Formen, wie etwa Wiinde und steile Hangbereiche, die die Sicht der Geomorpho-
logie als Fachrichtung reprisentiert. Dieses zu entwickelnde Anwendungsmodell stellt
einen wesentlichen Vorteil bei der Nutzung geoinformationstechnischer Erkenntnisse
durch die Geomorphologie dar. Es erlaubt die Implementierung geomorphologischer
Konzepte in Geoinformationssysteme und damit den internationalen und interdiszi-
plindren Austausch von Erkenntnissen der Fachwissenschaft. In dieses Schema muss
ebenfalls eine geometrische Reprisentation der in der semantischen Modellierung de-
finierten Objekte integriert werden kénnen. Aus Sicht der Geoinformation bietet sich
dafiir das ,,Spatial Schema*“ der 1ISO 19107 (vgl. HERRING 2001) an. Dieser internatio-
nale Standard muss fiir die Bediirfnisse der hier durchgefiihrten semantischen Model-
lierung allerdings angepasst werden.'

Aus den oben formulierten Uberlegungen lassen sich fiir diese Arbeit folgende Teilziele
formulieren:

— Der wichtigste Punkt ist die Formulierung eines formalen semantischen Modells
geomorphologischen Fachwissens. Hierbei liegt der Fokus auf dem Hang, insbe-
sondere auf steilen Hiingen und Winden, wie sie fiir hoch alpine Gebiete charak-
teristisch sind. Bei der Reprisentation der Geometrie in einem GIS gilt es, allge-
meine Konzepte der Geomorphologie auf der Basis des sog. least commitment zu
identifizieren, also solche Aussagen, die unnétige oder strittige Punkte innerhalb
der Fachwissenschaft ausblenden. Insbesondere muss darauf geachtet werden,
dass die entwickelte semantische Modellierung durch den Bezug auf internatio-
nale Standards den Anspriichen der Interoperabilitit geniigt und die Geomor-
phologie damit in die Lage versetzt, ihre Forschungsergebnisse von volumindsen
Geoobjetkten umfassend auszutauschen.

— Die Beziehungen von Landformen werden neben topologisch zu beschreiben-
den Nachbarschaftsbeziehungen iiberwiegend durch Materialtransportprozesse
bestimmt. Daher hat diese semantische Modellierung zum Ziel, grundlegende
geomorphologische Prozesse im Bereich von Wiinden in Form einer Konzept-
modellierung mit einzubeziehen. Nur auf diese Weise wird es moglich, sich dem
in der Geomorphologie wichtigen Konzept der Sedimentkaskade zu nihern.

1.3 Gliederung der Arbeit

Aus den oben benannten Zielen leitet sich folgende Gliederung ab. In Kapitel 2 wer-
den grundlegende Ansitze zur formalen semantischen Modellierung der Objekte von
Winden und steilen Hangbereichen beleuchtet. In diesem Kapitel ist darauf geachtet

'Die hier nicht behandelten Schwiichen der Datenerhebung mittels klassischer Luftbilder konnen durch
terrestrische Digitalbilder ergiinzt werden. Das hier entwickelte formale semantische Modell erméglicht
eine solche Erfassung, wobei auf LOWNER 2005 verwiesen wird.
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worden, die jeweils zugrunde liegenden Prinzipien der beiden beteiligten Fachwissen-
schaften fiir die jeweils andere Seite verstindlich zu machen. Dabei beginnt Kapitel 2.1
mit den Anforderungen an eine formale semantische Modellierung und zeigt Probleme
auf, die sich insbesondere bei der Modellierung geographischer Entititen ergeben. Ka-
pitel 2.2 folgt mit den zu modellierenden Konzepten der Geomorphologie. Diese um-
fassen neben einer Klarung der Begrifflichkeiten von Objekten auch die Betrachtung
grundlegender Ansitze der Fachwissenschaft. Dazu gehéren prozessuale Beziehungen
von Objekten untereinander ebenso wie die Diskussion iiber Sedimentspeicher und ihre
Bedeutung im Geosystem.

Ausgehend von den in Kapitel 2 erlauterten Grundlagen wird in Kapitel 3 die formale
semantische Modellierung von Winden und steilen Hangbereichen diskutiert. Hierzu
ist in Kapitel 3.2 ein Profil des Internationalen Standards der ISO 19107 zu definieren,
das den Anspriichen dieser Modellierung geniigt. Die formale Modellierung selbst wird
in Kapitel 3.3 auf der inhaltlichen Ebene zunichst fiir die Objekte des hochalpinen Re-
liefs durchgefiihrt. In Kapitel 3.4 folgt eine Klassenmodellierung der Prozesse, dic die
Geoobjekte durch den Transport von Sediment miteinander in Beziehung stellen. Dazu
gehort auch die Modellierung des in der Geomorphologie iibergeordneten Konzeptes
der Sedimentkaskade.

In Kapitel 4 erfolgt eine kritische Diskussion des Erreichten und ein Ausblick auf wei-
ter gehende Forschungsfragen, die im Rahmen des Graduiertenkollegs 437 unter Einla-
dung der beteiligten Geomorphologie am Institut fiir Kartographie und Geoinformation
angestrebt werden.
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2 Konzeptionelle Grundlagen

Zusammenfassung

Thomas S. Kuhn beschreibt in seinem bahnbrechenden Buch ,Die Struktur wissen-
schaftlicher Revolutionen das Paradigma als allgemeine wissenschaftliche Leitidee.
Innerhalb der ,normalen Wissenschaft* dient es dazu, dem Erfolg nach zu streben, den
es bei der Losung von Problemen verspricht. In der Eigenschaft der iibergeordneten
Leithypothese beeinflusst ein Paradigma sogar die Wahrnehmung der Wissenschaftler
(vgl. KUHN 1967). Diese Frage nach der Art des durch Paradigmen gesteuerten Zu-
gangs zu den Forschungsinhalten ist auch fiir diese Arbeit wesentlich. Die Vorausset-
zung fiir eine Anwendungsmodellierung bedarf der Betrachtung grundlegender Objekte
und Konzepte in verschiedenen Sichtweisen. Dabei sollen die Fachwissenschaftler auf
der Grundlage der ihnen geliufigen Terminologie auf dieses Modell zugreifen konnen,
unabhiingig welcher Schule innerhalb der Geomorphologie sie angehdren. Um dies lei-
sten zu konnen, miissen die identititstiftenden Konzepte der diskursiven Fachwissen-
schaft extrahiert und formalisiert werden. Aussagen, die unnétige oder strittige Punkte
beleuchten, miissen zuniichst ausgeblendet und von grundlegenden Erkenntnissen ge-
trennt werden. Der allgemeine Denkansatz innerhalb der Geomorphologie ist dabei das
Objekt, das iiber einen Materialtransportprozess mit anderen in Beziehung steht.

In diesem Kapitel werden nun die Grundziige der wissenschaftlichen Richtungen skiz-
ziert, die an der formalen semantischen Modellierung von Objekten des Reliefs und
deren Reprisentation in einem GIS beteiligt sind. Dies sind die Geoinformation und
die Geomorphologie. Den Anfang macht Kapitel 2.1 mit den Anforderungen an eine
formale semantische Modellierung aus Sicht der Geoinformation. In Kapitel 2.1.2 wird
auch auf Schwierigkeiten eingegangen, die sich bei der Modellierung der rdumlich aus-
gedehnten Konzepte der Geowissenschaften ergeben. Hier stehen sich im Wesentlichen
der Feldansatz und die objektorientierte Sichtweise gegeniiber, wobei sich letztere als
die geeignetere herausstellt. Als formale Sprache, die zur Reprisentation einer seman-
tischen Modellierung unabdingbar ist, werden in Kapitel 2.1.3 die Vorteile der Unified
Modelling Language (UML) herausgearbeitet. Dies sind insbesondere die anschauliche
Art der standardisierten Sprache und ihre michtige Erweiterung durch die Object Cons-
traint Language (OCL). Kapitel 2.1.4 erldutert, warum das in der geomorphologischen
Forschung hiufig verwendete Rasterformat fiir eine geometrische Analyse von Wiinden
und steilen Hangbereichen ungeeignet ist. Es wird in Folge dieser Unzuldnglichkeiten
der internationale Standard ISO 19107 als Reprisentation von 3D-Objekten vorgestellt.
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In Kapitel 2.2.1 werden die Konzepte der Geomorphologie diskutiert, die in der seman-
tischen Modellierung reprisentiert werden sollen. Am Anfang steht die Klirung des
allgemeinen Verstindnisses der Geomorphologie iiber den Begriff des Reliefs, der bei
weitem nicht einheitlich verwendet wird. Konsens ist jedoch, dass das Relief durch die
in Kapitel 2.2.2 beleuchteten Prozesse stindig verindert wird. Wichtig an dieser Stelle
festzuhalten ist, dass formenverdndernde Prozesse zwar vom Klimasystem angetrieben
werden, die Wirkung des klimatischen Einflusses aber vom Geoobjekt selbst bestimmt
wird. Mit Blick auf die besondere Stellung der Wand im Sedimentkaskadensystem, geht
Kapitel 2.2.3.1 auf ein grundlegendes Konzept der Geomorphologie ein. Kapitel 2.2.3
stellt dem eine allgemeinere Veranschaulichung dieses Konzeptes voran.

2.1 Semantische Modellierung geographischer Objekte — ein
ontologischer Ansatz

Als Teilgebiet der Semiotik (griech.: onueiwtiyn) betrachtet die Semantik im enge-
ren, linguistischen Sinne die Bedeutung von sprachlichen Zeichen (PELZ 1993). Sie
beruht seit DESAUSSURE 1931 auf der Erkenntnis, dass das sprachliche Zeichen und
seine Bedeutung untrennbar miteinander verbunden sind. In der Informationswissen-
schaft wird der Begriff der semantischen Modellierung allerdings weiter gefasst und
als das Aufstellen von Konventionen und Definitionen einer Idee verstanden. In die-
sem Sinne wird die Dichotomie deSaussures beziiglich des sprachlichen Zeichens auf
der informatischen Ebene erweitert und als Beziehung zwischen der informationstech-
nischen Reprisentation und der korrespondierenden Welt verstanden (RISHE 1992).
Hier verlisst die semantische Modellierung der Geoinformation das Forschungsfeld
der Semiotik und wird zu einer Wissenschaft, die Theorien mit spezifischen Vokabeln
benutzt, um Entitdten, Klassen, Eigenschaften und Funktionen im Verhiltnis zu einem
gewissen Blick auf die Welt zu entwickeln. Das Ergebnis einer solchen Wissensrepri-
sentation sind semantische Netze (vgl. REIMER 1991), die in diesem Zusammenhang
auch Ontologie genannt werden konnen (vgl. FONSECA et al. 2002).

Der Begriff der semantischen Modellierung ist hier also mit dem der Ontologie syno-
nym verwendet, ohne die Fortschritte im Bereich der Ontologien zu iibersehen. Ein
wesentlicher Grund dafiir entspringt der Berufung beider Ansitze auf die gleichen,
durch Aristoteles in dem vierten Buch seiner Metaphysik gegebenen Wurzeln der On-
tologie als die Wissenschaft vom Seienden (SCHWARZ 2000, vgl. a. SEIDL 1988).
Infolgedessen wird auch in entsprechender Fachliteratur nicht eindeutig zwischen se-
mantischer Modellierung und dem Erstellen einer Ontologie getrennt (vgl. etwa FON-
SECA et al. 2002). Es handelt sich bei den Begriffen der semantischen Modellierung
und dem der Ontologie also offensichtlich nicht um inhaltlich begriindete Gegensitze
zweier Paradigmen im Sinne von KUHN 1967, den sich gegenseitig ausschlieBenden
Uberzeugungen in der Wissenschaft.
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Beiden Wissenschaftsentwicklungen liegt das Prinzip des Konzeptes zu Grunde. Ein
Konzept ist nach GENESERETH und NILSSON 1987 eine abstrakte, vereinfachte Sicht
auf den Abschnitt der Welt, der aus gewissen Griinden reprisentiert werden soll. Das
Konzept wird als ein 3-Tupel aus Konzeptname, Intension und Extension verstanden
(REIMER 1991). Die Intension gibt die Merkmale eines Objektes an, die es aufwei-
sen muss, um zu dem entsprechenden Konzept zu gehéren. Diese Merkmale kénnen
zu Merkmalsklassen, etwa der Farbe zusammengefasst werden. Die Extension eines
Konzeptes sind die instantiierten Eigenschaften der Objekte, die zu einem Konzept ge-
horen, weil sie etwa die Farbe Blau haben. Besitzt ein Konzept mehrere Extensionen
in Form von Objekten, wird es auch Konzeptklasse, kurz Klasse genannt. Jede Klasse
verfiigt iiber semantische Beziehung (vgl. CHAUFFIN und HERRMANN 1988) zu an-
deren Konzeptklassen aber auch zu Individualkonzepten.? Zu anderen Konzeptklassen
sind dies etwa Teil-von-Beziehungen, zu den Individualkonzepten sind es Instanz-von-
Beziehungen. Die Instanzen oder Objekte einer Klasse tragen als Reprisentanten von
Objekten der Realwelt die Information, sind somit also Ausprigungen der Merkmals-
klassen. Wie Realweltobjekte auch, konnen solche Objekte withrend ihrer Lebenszeit
verschiedene Rollen einnehmen, die sie in bestimmten Kontexten mit den ihnen asso-
ziierten Objekten derselben oder anderer Klassen spielen (vgl. FONSECA et al. 2002).
Ein Beispiel aus der Geomorphologie wiire die Klasse aller Hinge eines alpinen Tals,
die zum einen die Rolle des Sedimentspeichers der Verwitterungsprodukte einer Wand
einnehmen kann, zum anderen aber die der Sedimentquelle fiir das unterhalb gelegene
fluviale System. Die Rolle, die ein Vertreter der Klasse alpiner Hinge annimmt, ist also
von der Art der mit ihr assoziierten Objekte abhingig. Unabhingig davon lassen sich
die zweistelligen semantischen oder assoziativen Beziehungen zwischen Konzeptklas-
sen, Konzepthierarchie oder einem semantischen Netz darstellen(vgl. REIMER 1991).
Dabei ergibt sich die Konzepthierarchie aus dem jeweiligen Zweck der Modellierung,
also aus dem wissenschaftlichen Hintergrund und kann prinzipiell nach beliebigen Kri-
terien erfolgen.

Ahnlich der oben skizzierten semantischen Modellierung begreift sich die Ontologie
seit Aristoteles als Wissenschaft von Typen, also den Konzeptklassen und den En-
titidten der Realitit sowie deren Eigenschaften, Kategorien und Beziehungen (SMITH
und MARK 1999). Wichtig dabei ist, dass sie damit, wie die semantische Modellierung
auch, eine spekulative Untersuchung darstellt, von der unsicher ist, ob die ontologischen
Theorien durch empirische Methoden nachgewiesen werden konnen. In der kiinstlichen
Intelligenz (engl.: artificial intelligence) wird Ontologie von GRUBER 1993 als explizi-
te Spezifizierung einer Konzeptualisierung definiert und besteht, wie ein semantisches
Netz, aus Konzepten iiber Objekte, die im Feld des Interesses stehen. GUARINO 2004
definiert eine Ontologie verfeinert als die logische Theorie, die fiir die intendierte Be-
deutung eines formalen Vokabulars steht, wohingegen die Konzeptualisierung die for-

2Hier wird der Begriff der Semantik gegeniiber seinen Urspriingen aus der Linguistik emeut erweitert,
indem auch Bezichungen zu anderen Klassen als dem Semem, also dem kleinsten Triiger von Bedeutung,
angesehen werden.
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male, vom Vokabular unabhéngige Struktur der in der Ontologie modellierten Realitit
ist. Wahrend die Konzeptualisierung eine Aufbereitung einer Theorie in eine fiir Ma-
schinen lesbaren Form ist, muss die Theorie von der Fachwissenschaft selbst geliefert
(vgl. FONSECA und EGENHOFER 1999; DEHN et al. 2001) und explizit gemacht wer-
den. Die explizite Definition der Ontologie verhindert dabei Konflikte zwischen dem
allgemeinen Fachwissen (engl.: common sense ontology) der Anwender und der Imple-
mentierung durch mathematische Konzepte in einer Software (vgl. FRANK 1997 ).3 Das
Aufstellen einer Ontologie muss also klar von der Implementierung getrennt werden.

2.1.1 Stufen der Entwicklung einer Ontologie

FRANK 2001 postuliert verschiedene Entwicklungsstadien einer Ontologie, die von
FONSECA et al. 2002 zu einem fiinf-stufigen Modell erweitert werden. Danach gehd-
ren

. die vom Menschen unabhingige Realitit,
. die Objekte mit ihren Eigenschaften,
. die Beobachtung der physikalischen Welt,

S W N -

. die soziale Realitiit sowie
5. das subjektive Wissen

zu den Faktoren, die eine Ontologie beeinflussen. Wihrend die vom Menschen un-
abhingige Realitit das Ziel der Beschreibung ist, sind die daraus kognitiv wahrgenom-
menen Objekte durch die Art der Beobachtung der physikalischen Welt abhéngig. Diese
Beobachtung ist dabei stark vom Alltagswissen eines betrachtenden Menschen geprigt,
das wiederum vom sozialen, also kulturellen Hintergrund einer Gesellschaft beeinflusst
wird. BURROUGH und FRANK 1995 weisen darauf hin, dass der kulturelle Einfluss
auch auf die wissenschaftlich gepriigte Wahrnehmung wirkt, die das subjektive Wis-
sen eines Menschen aus der Fachwissenschaft ausmacht. Die Fachwissenschaft ist also
nicht a priori neutral oder objektiv, was sich allein schon durch die Wahl der von ihr
betrachteten Objekte ergibt.

Die GroBe des betrachteten Ausschnitts des Universums der menschenunabhingigen
Phinomene (engl.: universe of discourse) bilden die Grundlage fiir die Erstellung einer
Ontologie, wobei GRUBER 1993 die folgenden fiinf Punkte als Kriterien des Designs
nennt.

1. Klarheit (engl.: clarity): Eine Ontologie sollte effektiv die Bedeutung der defi-
nierten Begriffe kommunizieren kénnen. Die Definitionen sollten objektiv sein,
wofiir ein Formalismus wichtig ist, der mit der natiirlichen Sprache kommentiert
werden sollte.

3Hierbei ist das aligemeine Fachwissen natiirlich nicht mit dem von HORTON 1982 definierten Alltagswis-
sen (engl.: primary theory) zu verwechseln, dem SMITH und MARK 2003 die wissenschaftliche Erkennt-
nis (engl.: secondary theorie) entgegenstellen, die hier gemeint ist.
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2. Logische Stimmigkeit (engl.: coherence): Unstimmigkeiten der Definitionen soll-
ten vermieden werden. Stimmigkeit sollte auch zwischen der formalen Definition
und der beschreibenden natiirlichen Sprache vorliegen.

3. Erweiterbarkeit (engl.: extendibility): Eine Ontologie sollte auf Grungllage der
bestehenden Definitionen monoton erweiterbar sein, d. h. ohne eine Anderung
am bereits Bestehenden durchzufiihren sein.

4. Minimale Neigung zur Verschliisselung (engl.: minimal encoding bias): Der For-
malismus sollte auf der Ebene des Wissens entwickelt werden, ohne dass Zwinge
des verwendeten Formalismus oder der Implementierung bedeutend sein sollten.

5. Minimale ontologische Bindung (engl.: minimal ontological commitment): Um
das gemeinte Wissen zum Ausdruck zu bringen sollte eine Ontologie so grundle-
gend und offen wie moglich sein.

Die Punkte dieser geforderten Eigenschaften einer Ontologie sind dabei nach GRUBER
1993 in Abwigung unterschiedlich stark zu beriicksichtigen. Wie bereits gesehen, sind
die Punkte eins und zwei nicht einfach nachpriifbar, bestenfalls falsifizierbar. Die For-
derung nach monotoner Erweiterbarkeit ist dabei einfacher zu erfiillen, auch wenn es
in der Fachwissenschaft der Geomorphologie bereits bei grundlegenden Erkenntnissen
durchaus verschiedene Ansitze gibt. Auch wird der Formalismus selbst mitunter ge-
wisse Zugesténdnisse im Vergleich zur allgemeinen Fachsprache fordern, in denen aber
auch Chancen liegen. Ein allgemein als sinnvoll erachteter Formalismus kann helfen,
die prosaisch vorgetragenen und dadurch oft uniibersichtlichen Definitionen und Kon-
zepte einer Fachwissenschaft regelhaft zu ordnen.

2.1.2 Probleme bei der Erstellung einer Ontologie fiir geographische
Objekte

Die oben genannten Anforderungen an eine erfolgreiche, formale semantische Repri-
sentation geographischer Konzepte verlangen eine Suche nach zumindest minimalen
Ubereinstimmungen innerhalb der Fachwelt (vgl. DEHN et al. 2001). Der Aufbau ei-
ner Terminologie, also die Summe der termini technici, die auf die Ordo einer Wis-
senschaft zielt, ist dabei gerade in der Geomorphologie Schwierigkeiten unterworfen,
die dem Objekt der Betrachtung, dem Georelief als Summe von Einzelphdanomenen
selbst inhérent sind (vgl. Kapitel 2.2.1). So stellt LEHMANN 1964 fest, dass zum einen
Geldndeformen schwer begrifflich zu fassen seien, weil man im flieBenden Ineinander
nicht wisse, wo die eine Form anfange und die andere aufhore. Zum zweiten sei das
habtische Sehen, also der ins Optische iibertragene Tastsinn zum Erkennen dreidimen-
sionaler Formen bei den meisten Menschen schwach ausgebildet. SchlieBlich stelle zum
dritten die Sprache ein kiimmerliches Vokabular hinsichtlich der Formenbeschreibung
zur Verfiigung. Damit arbeitet LEHMANN 1964 die wesentlichen und gegenwirtigen
Problemfelder der Geowissenschaften in Bezug auf die semantische Modellierung her-
aus. Das betrifft im Einzelnen die feldbasierte Sicht in der Geomorphologie versus ei-
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ner objektorientierten, die Problematik der Bestimmung von Grenzen geomorphologi-
scher Objekte und die damit verbundene geometrische Reprisentation derselben. Hinzu
kommt, dass eine global agierende Wissenschaftsgemeinde durch Einfliisse kulturel-
ler Art und die Priisenz vorherrschender und z. T. divergierender Wissenschaftsschulen
eben nicht zwingend zu einer einheitlichen Sichtweise der Objekte des Diskurses findet.

2.1.2.1 Der Feldansatz versus objektorientierter Wahrnehmung

Ein wesentliches Problem bei der Identifikation relevanter Konzepte innerhalb der Geo-
morphologie ist, dass sich zur geometrischen Analyse des Raumes der Feldansatz und
der objektorientierte Ansatz gegeniiber stehen. Eine Diskussion, die so alt ist, wie die
Geoinformationssysteme und auch als Gegensatz zwischen Raster- und Vektorreprisen-
tation diskutiert wird (vgl. FRANK 1996). In der Theorie der Geomorphologie herrscht
die Vorstellung vor, dass die Landoberfliche durch klar gegeneinander abzugrenzende
Objekte gegliedert ist. Diese Objekte haben Nachbarschaftsbeziehungen und treten iiber
geomorphologische Materialtransportprozesse mit anderen Objekten in Beziehung. Die
quantitative Forschungsrichtung der Geomorphologie, die Geomorphometrie hingegen
verfolgt die Analyse dieser Objekte iiberwiegend mit dem Feldansatz.

Der Feldansatz basiert darauf, dass jeder Punkt im zweidimesionalen Raum mit einem
oder mehreren Attributwerten assoziiert ist (RIGAUX et al. 2002). Die geographische
Realitidt wird dabei als eine Menge (engl.: ser) von im geographischen Raum verteil-
ten Attributen aufgefasst (FONSECA et al. 2002). Eine Klassifikation der riumlichen
Phiinomene wird dann durch deskriptive Statistik des Héhenfeldes und seiner Derivate,
also Hangneigung oder Wolbung als erste bzw. zweite Ableitung der Héhe zu errei-
chen versucht (DEHN et al. 2001), wie dies in der Geomorphologie etwa EVANS 1972,
O’NEILL und MARK 1987, BRANDLI 1997 oder LOWNER et al. 2003 getan haben.
Dabei gehen die wissenschaftlichen Ansiitze zur Klassifikation des Reliefs bereits auf
PENCK 1894 zuriick, der etwa steil geneigte Flichen von Einstiilpungen oder Wannen
unterscheidet. Allgemeines Ziel dieser Analyse ist die Diskretisierung des riumlichen
Kontinuums des Reliefs* in Einheiten, die mit den untersuchten Phiinomenen in Be-
ziehung stehen (RASEMANN 2004). WRIGHT 1972 definiert diese iiber statistische
Klassifizierungsmethoden gefundenen Gebiete einheitlicher Charakteristik als taxono-
mische Einheiten, die durch Zerlegung des Ganzen in immer kleinere Teile erhalten
werden. Fraglich bleibt nur, auf welche Taxonomie sich der Analysierende hierbei be-
zieht. DIKAU 1989 nennt diese kleinsten Einheiten, die in ihrer Hangneigung, Exposi-
tion und Wélbung homogen sind, Formfazetten, die iiber Klassifizierung wiederum zu
groBeren Einheiten, den Formenelementen zusammengefasst werden. Bei den genann-
ten Autoren erfolgt die Erstellung eines Attributkataloges, das Ableiten der Attribute
und die nachfolgende Klassifizierung derselben also in Abhingigkeit der Ausgangsda-
ten, in diesem Fall einem Raster von Héhendaten. Auch hier bleibt fraglich, ob diese

4Zur genaueren Betrachtung des Begriffes Relief in der Geomorphologie sei auf das Kapitel 2.2.1 verwiesen.
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Klassifizierung primir im Sinne der Ordo der Geowissenschaft oder aber in Abhingig-
keit der zuginglichen Daten erfolgt. DEHN et al. 2001 zweifeln folgerichtig an dem
semantischen Gehalt der Reliefklassifikation auf Grund von Attributklassifizierung und
werden von FISHER und WOOD 1998 unterstiitzt.

Ohne die Betrachtung der geomorphologischen Sicht auf das Relief in Kapitel 2.2.1
allzu stark vorweg nehmen zu wollen, ist klar, dass 3D-Objekte, die iiber funktionale
Beziehungen in Zusammenhang stehen, nicht allein durch Verfahren deskriptiver Sta-
tistik, die auf ein 2,5D-Feld der Hohen und damit allein auf die Grenzfliche der Ob-
jekte mit der Atmosphire Anwendung findet, klassifiziert oder gar identifiziert werden
konnten. Die Kritik am Festhalten der Reliefanalyse an 2D-Daten wird dabei auch von
CHORLEY 1972 angebracht.

Im Gegensatz zum feldbasierten Ansatz betrachtet die objektorientierte Sicht die Welt
als eine Oberfliche, die aus diskreten, identifizierbaren Entititen mit geometrischer
Repriisentation und beschreibenden Attributen zusammen gesetzt ist (FONSECA et al.
2002). Der wesentliche Unterschied zwischen der objektorientierten Sicht und dem
Feldansatz liegt in dem Bedarf, die Entitéiten der Betrachtung erst einmal zu identifizie-
ren (SMITH und MARK 2003). Es muss also im Sinne eines ontologischen Konzeptes
eine vereinfachte Sicht auf das Objekt definiert werden. Dabei unterscheidet CURRY
2000 den niichternen, deskriptiven Ansatz, der gerade die in einer Systematik ver-
wendeten Objekte als real ansieht, vom normativen Ansatz, der Dinge, die in einem
System erlaubt sein sollen, identifiziert und deren Datenstrukturen modelliert. Beide
Ontologien stellen dabei natiirlich Untermengen der wirklich realen Welt dar. In bei-
den Ansiitzen ist gleichermaBen die Intension des Konzeptes, die mit der assoziativen
Beziehung zu anderen Objekten iiber seine intrinsischen Eigenschaften hinausgeht, von
entscheidender Wichtigkeit (vgl. Kapitel 2.1). Trotz dieser Schwierigkeiten der Kon-
zeptdefinition fordern RAPER und LIVINGSTONE 1995 die Modellierung der Umwelt
aufzugeben, die sich aus den planaren Darstellungen rdumlicher Objekte ergibt und
preferieren eine integrierte, objektorientierte Betrachtung raumlicher Phanomene, wie
dies schon THORNBURY 1956 getan hat.> Sie ist Voraussetzung zum Erstellen einer
Ontologie, die, ebenso wie die semantische Modellierung von der Vorstellung eines
Konzeptes als Einheit der Gesamtsystematik ausgeht. Es miissen also Konzeptklassen
definiert und klassifiziert werden und keine Merkmalsklassen, wie dies in der feldba-
sierten Extraktion von Objekten der Fall ist. Die Identifikation einer den von GRUBER
1993 genannten Anforderungen entsprechenden Ordo einer Wissenschaft oder eines
ihrer Teile stellt damit bereits einen wissenschaftlichen Wert dar.

BURROUGH und FRANK 1995 weisen zurecht darauf hin, dass die Erdoberfliche in der
Wahrnehmung, die ja ebenfalls einen entscheidenden Anteil an der Generierung einer
semantischen Modellierung hat, wahrscheinlich als Mixtur der beiden gegensitzlichen
Ansiitze erscheint. Sie nennen als Beispiel eines Objektes, das aus feldbasierten Da-

5Die planare Darstellung von Entitiiten des Reliefs birgt insbesondere bei Wiinden und Uberhéingen erheb-
liche Probleme (vgl. Kapitel 2.1.4).
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ten extrahiert werden kann, die Tiefdruckzelle. Dabei verschweigen sie allerdings, dass
sich ein Tiefdruckgebiet im Gegensatz zu hohem Luftdruck durch nur eine Merkmals-
ausprigung, die dann den Status eines definitorischen Merkmals einnimmt (vgl. REI-
MER 1991), abgrenzen ldsst. JAQUEZ et al. 2000 schlagen hingegen vor, Grenzen geo-
graphischer Objekte ebenfalls als Objekte anzusehen, da sie sich auf Objekte von wis-
senschaftlicher und realer Bedeutung beziehen.

2.1.2.2 Das Problem unscharfer Grenzen

FISHER und WOOD 1998 argumentieren, dass das Ziehen von Grenzen, die den Raum
in mehrere Gebiete unterteilen, innerhalb des Feldansatzes durch Anderungen von Va-
riablen grundsitzlich maglich sei. Hiufig aber sei der Wechsel der Variablenwerte gra-
duell, wodurch die Bestimmung von Grenzen unsicher werde. JAQUEZ et al. 2000 for-
dern daher eine statistisch fundierte Analyse von Grenzen, die deren Charakter und
Signifikanz zum Ausdruck bringen soll. Im Rahmen des Feldansatzes fiihrt dies zu Pro-
blemen. Zwar glaubt jedermann, dass jedes Ding eine rdumliche Ausdehnung hat, die
Idee, den Raum in priizise Teile zu zerlegen lésst sich aber auf Konzepte, wie etwa das
eines ,Berges“ nicht gut anwenden. Hier konnte der Begriff des Fuzzy sets zur Hilfe ge-
nommen werden, der eine Theorie der unscharfe Mengenlehre darstellt. Die Theorie der
Fuzzy-Logik (deutsch: ungenau, verschwommen, unscharf) wurde von ZADEH 1965
entwickelt (vgl. KOSKO 1993; KLIR und YUAN 1995) und verwirklicht die Vorstel-
lung, dass ein Element in einer Grundmenge auch nur zu einem gewissen Teil enthalten
sein kann. Der Grad an Zugehdrigkeit wird meist durch eine Zugehorigkeitsfunktion
beschrieben, die den Elementen einer Grundmenge eine reelle Zahl zwischen 0 und
1 zuordnet, wobei Letzteres eine eindeutige Zuteilung dokumentiert. Die Theorie der
Fuzzy-Logik ist in der hier vorgestellten Identifikation relevanter geomorphologischer
Konzepte allerdings abzulehnen. Die Notwendigkeit Nachbarschaftsbeziehungen und
prozessuale Erreichbarkeiten zwischen Objekten der Landoberfliche beschreiben zu
miissen, bedingt es vielmehr, von Objekten mit eindeutigen Grenzen auszugehen, wie
es die Theorie der Geomorphologie im Kern auch tut.

Im Sinne der objektorientierten Sicht weisen ideale geographische Entitéiten nach BUR-
ROUGH 1996 exakte (engl.: crisp) riumliche Grenzen und wohl definierte Merkmals-
klassen auf. Diese kénnen dann durch Koordinaten in Form von Punkten, Linien, Fli-
chen oder Volumen angegeben werden. SMITH 2000 fiihrt daher fiir Objekte, die durch
ihre Natur keine eindeutige Begrenzung aufweisen, den Begriff der sog. Fiats ein. Fiat-
Grenzen werden durch den Menschen gezogen, wie etwa Landesgrenzen oder Berei-
che, auf denen gewisse geomorphologische Prozesse wirken. Sie lassen sich in der
objektorientierten Vorstellung also auch fiir die Reprisentation der rdumlichen Aus-
dehnung von Entitéiten anwenden. In der normativen Verfahrensweise der semantischen
Modellierung ist es daher zunéchst nebenséchlich, ob Grenzen in der Praxis klar defi-
niert werden konnen. Entscheidend ist nur, dass die von der Geomorphologie betrach-
teten Objekte in der therotischen Anschauung, also auch im semantischen Modell, eine
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scharfe Grenze aufweisen. Dies ist fiir die Bestimmung der Ausdehnung eines Sees
fiir eine lingere Zeitspanne weniger klar, als bei der Begrenzung eines speziellen Se-
dimentkorpers. Auch wenn die Grenzen des Letzteren nicht bekannt sind, ist gewiss,
dass sie vorhanden sind (vgl. COUCLELIS 1996), so wie dies zu einem bestimmten
Zeitpunkt auch bei dem Wasserkorper eines Sees der Fall ist.

RASEMANN 2004 zeigt am Beispiel des Konzeptes ,.Berg” allerdings auf, dass eine
klare Definition auch innerhalb der geomorphologischen Wissenschaft nicht zwingend
vorhanden ist. Damit unterstiitzt er die Forderung, die in einer Wissenschaft kursie-
renden Vorstellung von den Entititen der Betrachtung im Sinne von GUARINO 2004
formal eindeutig zu definieren.

2.1.3 UML - ein Formalismus zur semantischen Modellierung

Zur Entwicklung eines ontologisch basierten Geoinformationssystems muss die Onto-
logie von der Fachwissenschaft gestellt und entwickelt werden (FONSECA und EGEN-
HOFER 1999). Die Ubermittlung der Ontologie in Form einer semantischen Model-
lierung kann dabei natiirlich nicht prosaisch erfolgen. Sie braucht, wie in Kapitel 2.1
diskutiert, einen Formalismus, der die von GUARINO 2004 geforderte logische Theo-
rie der intendierten Bedeutung eines Wissenschaftsfeldes verdeutlicht. Diese Formali-
sierung muss in allgemeiner und rechnerverstindlicher Form erfolgen, damit die In-
formationswissenschaft die in der semantischen Modellierung getroffenen Aussagen
verstehen und implemetieren kann. Als Losung fiir diesen Kommunikationsbedarf bie-
tet sich die Unified Modelling Language (deutsch: vereinheitlichte Modellierungsspra-
che) (UML) an. Sie ist eine objektorientierte Sprache zur Spezifikation, Visualisierung,
Konstruktion und Dokumentation von Anwendungsmodellen fiir Software-, Daten- und
andere Nicht-Softwaresysteme (vgl. DUMKE ND). CRANEFIELD und PURVIS 1999 be-
merken zudem, dass viele der anderen verwendeten Sprachen zur Generierung von On-
tologien wenig intuitiv und kaum iiber die Grenzen der Informationswissenschaft hin-
aus bekannt sind. Im einzelnen sind die Vorteile von UML, dass sie

— eine standardisierte graphische Sprache ist,

— mit OCL (Object Constraint Language) eine michtige Erginzung erhilt, die auf
der Pridikatenlogik basiert,

— durch XMI (XML Model Interchange) als Standard austauschbar ist und durch
diese Vorteile

— eine schnell wachsende Anwendergemeinschaft hat.

Damit bietet sie die Moglichkeit, den Entwurf und die Entwicklung von semantischen
Modellen auf einer einheitlichen Basis zu diskutieren und stellt gleichzeitig deren Im-
plementierung durch Geodatenbanken und Anwendungsprogramme sicher. Das gilt,
obwohl KUHN 2002 bezweifelt mit UML eine Basis zu haben, auf der die Experten der
Fachwissenschaften diskutieren und Missinterpretationen und Auslassungen in einem
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semantischen Modell finden konnen. Damit spricht er lediglich ein allgemeines Pro-
blem der Interdisziplinaritét an, das sich beim Erstellen einer Ontologie zwangslaufig
ergeben muss. Die Problematik ergibt sich im Ubrigen auch in die andere Richtung,
weswegen die von GRUBER 1993 geforderte Kommentierung einer solchen Modellie-
rung durch die natiirliche Sprache unbedingt erfolgen muss.

Als weiterer Vorteil kommt hingegen hinzu, dass neben den kommerziellen Produk-
ten, wie das hier verwendete Poseidon for UML auch freie UML Tools, wie Umbrello,
Violet oder Dia verfiigbar sind (GODFREY 2005), mit denen sich UML-Diagramme
entwickeln lassen. So konnen auch Fachwissenschaftler selbst leicht das Erstellen for-
maler und interoperationaler semantischer Modellierungen durchfiihren.

Damit die semantische Modellierung in dieser Arbeit als Beitrag der Fachwissenschaft
Geomorphologie dort auch rege diskutiert werden kann, soll die Syntax der UML hier
kurz erldutert werden. Leser, denen die Arbeitsweise mit UML vertraut ist, konnen
den Rest dieses Kapitels also sorglos iibergehen. Umfassendere Dokumentationen fin-
den sich bei OESTERREICH 1998, HITZ und KAPPEL 1999 oder BOOCH et al. 1999.
Zur Lektiire der gesamten Spezifikation von UML sei auf die OBIECT MANAGEMENT
GROUP 2003 verwiesen, wo man auch feststellen wird, dass die seit 1998 angesehene
UML weit iiber die in dieser Arbeit angewendeten Klassendiagramme hinaus geht.

Zusicherung / Wertebereich

Tal / Klasse
+einzugsgebietsgroRe:Float{>1000} 4

Assoziationsname

+berechneeinzugsgebietsgroRe ():Float

+ einzugsgebiet * Lr besteht aus,

AlpinesTal Hal
+talbodenhéhe: Float{> 2000}

’ \ Unterklasse

Gerinne N

=3
«©
"]

Z

Multiplizitat

«¢ begrenzt durch

™ Kommentar

Ein Gerinne nennt man
umgangssprachlich Fluss

\

Abb. 2.1 Beispiel einer UML-Modellierung. Dargestellt sind ausschlieBlich Klassen, die Ei-
genschaften ihrer Objekte definieren, nicht aber reale Instanzen.
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Das grundlegende Konzept einer semantischen Modellierung ist das der Klasse und
das des Objektes. Ein Tal (vgl. Abbildung 2.1) kann allgemein durch eine Klasse re-
prisentiert werden, der gewisse Eigenschaften in Form von Attributen zugesprochen
werden, wobei letztere in UML generell klein geschrieben werden. Diese Eigenschaften
sind der Klasse dabei zunéchst nur konzeptionell zugeordnet, wozu auch die Festlegung
des Typs gehort. Eine Klasse Tal hat z. B. immer eine einzugsgebietsgrdfe
vom Typ Float, also eine Zahl, die Nachkommastellen haben kann. Welche Werte
diese Attribute annehmen, ist in der Konzeption der Klasse nicht festgelegt, sondern
wird erst durch die Objekte, reale Instanzen des Konzeptes, gesetzt. Das Turtmanntal in
der Schweiz ist eine solche Instanz der Klasse Tal, ein Objekt mit realen Werten fiir die
GroBe des Einzugsgebietes (vgl. BOOCH et al. 1999 aber auch RAPER und LIVING-
STONE 1995). Auf der Ebene der Klasse konnen aber sehr wohl Zusicherungen oder
auch Wertebereiche fiir die Attribute definiert werden. So mag es sinnvoll erscheinen
eine Hohlform erst als Tal anzusprechen, wenn seine EinzugsgebietsgroBe groBer als
1000 ist. Die Festlegung einer solchen Zusicherung ist damit eine definitorische Aus-
sage (vgl. REIMER 1991), da sie ein Kriterium der Entscheidung ist, ob eine Form ein
Tal oder aber eine andere Form, etwa eine Mulde ist.

Aus Sicht der Geoinformationswissenschaft ist es nun sinnvoll dafiir zu sorgen, dass die
Klasse Tal die EinzugsgebietsgroBe auch berechnen kann. Dem Tal wird also eine
Methode berechneEinzugsgebietsgroéfie () : Float hinzugefiigt, die dies tut
und den Wert als fiir das entsprechende Attribut notwendigen Typ zur Verfiigung stelit.
Die Definition einer Mcthode auf der Ebene des Klassendiagramms gibt dabei aber
nur die grundsitzlichen Voraussetzungen in Bezug auf beteiligte Objekte, nicht aber
die konkrete Realisierung dieser Methode vor. Dies fillt in den Aufgabenbereich der
Implementierung und gehort damit nicht zu einer semantischen Modellierung.

Klassen konnen durch Assoziationen zu anderen Klassen in Beziehung gesetzt wer-
den. Dabei unterscheidet man zwischen einer allgemeinen Assoziation, einer Bestands-
teilbeziehung oder auch Aggregation und einer existenzabhingigen Bestandsteilbezie-
hung, der Komposition, die im UML-Diagramm durch einen Strich, eine Raute bzw. ei-
ne gefiillte Raute notiert werden (vgl. Abbildung 2.2). Existenzabhiingige Aggregation
konnen in der Geomorphologie im Kontext der Skalenabhingigkeit verstanden werden.
Mit ihr lisst sich beispielsweise der Umstand modellieren, dass eine kleinere Form ei-
ner groBeren aufsitzt und zwingend zerstort wird, wenn die GroBlere zerstort wird (vgl.
Kapitel 2.2.1). Einfache Assoziationen konnen entweder graphisch mit einem Assozia-
tionspfeil oder aber auch als Attributnotation innerhalb der Klasse erfolgen. Letzteres
kann die Darstellung iibersichtlicher machen, ist zum Ausdruck inhaltlicher Zusam-
menhinge aber nicht immer illustrativ. Im obigen Beispiel hat der Hang eine Asso-
ziation mit einer Klasse Gerinne, wobei die Leserichtung des Assoziationsnamens,
in diesem Fall hat, durch die Pfeilrichtung angegeben wird. Zusitzlich werden an den
Assoziationen die Rollennamen der Klassen und die Multiplizitiiten notiert. Auf jeder
Seite der Assoziation konnen Rollennamen vergeben werden, miissen es aber nicht. Sie
beschreiben, welche Rolle die jeweiligen Objekte in der assoziativen Beziehung ein-
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nehmen. Ein Tal nimmt fiir das Gerinne die Rolle des Einzugsgebietes wahr. Multi-
plizititen geben an, wie viele Objekte der Klasse mit denen der anderen assoziiert sein
konnen. Hier kann ein Tal also Null, ein oder mehrere Gerinne haben, das jeweilige
Gerinne aber gehort genau einem oder mehreren Objekten der Klasse Tal an. Weiter
setzt sich ein Tal aus zwei oder mehreren Objekten der Klasse Hang zusammen. Die
Art der Assoziation ist hier eine Komposition, also eine existenzabhingige Aggregation.
Wird das Tal durch kataklystische Ereignisse zerstort, werden auch die Hinge des Tales
zerstort. Diese Notation ist deshalb wichtig, weil eben auch in einem Geoinformations-
system dafiir gesorgt werden muss, dass die entsprechenden Hangobjekte zerstort, also
geloscht werden, um Inkonsistenzen in der Datenhaltung zu vermeiden.

Klassenname

Attribut: Typ [Multiplizitat] {Bedingung}

Methode(Eingabewert):Riickgabewert

Spezialisierung >
Assoziation -
Gerichtete Assoziation L

Abhangige Aggregation —_—

Multiplizitdaten

Kein, ein ocder mehrere *
Ein oder mehrere 1.-
Genau ein [Kein Symbol]

Abb. 2.2 Legende der verwendeten UML-Symbole

Die objektorientierte Modellierung bedient sich des Konzeptes der Vererbung, durch
das Klassenkonzepte weiter spezialisiert werden konnen. Eine Klasse Tal kann so also
in die Klasse AlpinesTal spezialisiert werden, das sich bzgl. der Héhe des Talbo-
dens von allgemeinen Tilern unterscheiden mag. Dabei iibernimmt die Unterklasse alle
Attribute und Methoden der Oberklasse. Die Vererbung bezieht sich auch auf die As-
soziationen der Oberklasse. Ein AlpinesTal hat also ebenso eine Assoziation zu ei-
nem Gerinne, wie die Klasse Tal. Die Spezialisierung erfolgt nun durch die Definition
zusitzlicher Attribute in der Unterklasse. Durch eine Vererbung konnen auch Methoden
der Oberklasse genauer spezifiziert werden, was in der Sprache der objektorientierten
Anwendungsprogrammierung auch Uberladen genannt wird.

Ein weiterer wichtiger Teil in der Spezifizierung von UML sind die Kommentare, die
mittels einer gestrichelten Linie an das zu kommentierende Objekt gehidngt werden (vgl.
Abbildung 2.1). Kommentare bieten neben verbalen Erlduterungen auch Ausdriicken
der Object Constraint Language (OCL) Platz. OCL wurde entwickelt um Spezifika-
tionsliicken von UML zu schlieBen und wendet als formale Sprache Pradikatenlogik
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auf die objektorientierten Modelle an. OCL hat einen ausschlieBlich abfragenden Cha-
rakter, manipuliert werden kénnen Objekte mit ihr also nicht. Jedem OCL-Ausdruck
wird ein Kontext zugewiesen, eine Art Einsprungsadresse im entsprechenden UML-
Diagramm, die angibt, fiir welches Modellelement der Ausdruck definiert ist. Navigiert
wird entlang der Assoziationen, in Navigationsrichtung, ohne das Knoten, also Klas-
sen angegeben werden. Das setzt natiirlich voraus, dass die Assoziationsnamen einer
Klasse in die entsprechende Richtung eindeutig sind, was eine Forderung in UML ist.
OCL wird hauptséchlich angewendet, um Invarianten fiir Klassen, Typen sowie Vor-
und Nachbedingungen fiir Operationen zu iiberwachen (HITZ und KAPPEL 1999).
Nihere Einzelheiten werden wegen des michtigen Sprachumfanges von OCL an ent-
sprechender Stelle der Modellierung in Kapitel 3 bei der Behandlung konkreter Fiille
gegeben.

2.1.4 Die geometrische Reprasentation von Geoobjekten

Viele Objekte unserer Umwelt verbinden wir mit der Vorstellung, dass sie eine rium-
liche Ausdehnung haben. Die in der Geomorphologie betrachteten Objekte, die Land-
formen, sieht (AHNERT 1996) durch ihre Lage6, ihre Grundrissform und ihre Gré8e
gekennzeichnet. Die Geoinformationswissenschaft hat viele Ansitze entwickelt, um
rdumliche Auspridgungen zu reprisentieren. Die Eigenschaften volumindser Geoobjek-
te verlangt dabei nach entsprechenden Losungen, die allerdings in der Geomorphologie
zurzeit noch nicht zum Einsatz kommen. An dieser Stelle soll nun der Bedarf von Geo-
objekten des alpinen Raumes, wie etwa auch Winden, in Bezug auf ihre geometrische
Reprisentation in einem GIS beleuchtet werden. Vorangestellt ist eine Betrachtung der
Reprisentation durch Rasterdaten.

2.1.4.1 Das Raster-Konzept als giangiges Datenformat

Die am hdufigsten verwendete Reprisentation des Raumes in den Geowissenschaf-
ten erfolgt durch regelmiBige Raster. Sie entsprechen einem Feldansatz (vgl. Kapitel
2.1.2.1), indem sie jedem Ort auf einer Horizontalprojektion ein Attribut der Hohe in
Form einer Graphenfliche zuweisen (vgl. RIGAUX et al. 2002), wie in (2.1) gegeben.
Damit stellen Raster eine Form der Tesselation, einer vollstindigen und iiberlappungs-
freien Zerlegung des euklidischen Raumes dar.

z = f(xy) 2.1)

(2.1) ist eine rechtseindeutige und im Falle eines digitalen Hohenmodells (DHM), also
einer rechnergestiitzten Reprisentation der Gelidndeoberfliiche, eine linkstotale Relation

6Diese Charakterisierung ist leider nicht eindeutig zu verstehen. Kann die Lage eines Objektes einmal ab-
solut, das heiBt als Position mitiels Koordinaten definiert werden, ist auch eine Betrachtung der Lage des
Objektes zu anderen Objekten moglich. Dies ist dann eine topologische Betrachtung.
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(vgl. PLUMER et al. 2002B), die jeder Koordinate genau einen Funktionswert zuordnet.
Fiir die meisten Formen der Erdoberfliche kann so sicherlich die Lage und die Grund-
rissform als Projektion auf die Horizontalebene angegeben werden. Dies gilt nicht bei
Wiinden, die zum Teil iiberhdngend sind. Abbildung 2.3 zeichnet die Limitierung der
Reprisentation der Erdoberfliche durch regelmiBige Raster nach. Ein Uberhang (Ab-
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Abb. 2.3 Probleme der Reprédsentation von a) Uberhdngen und b) senkrechten Wianden
durch das Rasterformat. Wahrend sich die reprédsentierten Phinomene augen-
scheinlich unterscheiden, ist die Représentation durch ein Raster hier identisch.

bildung 2.3 a) weist an einem Ort (x,y) mindestens drei Werte der Hohe z auf, wiihrend
eine senkrechte Wand (Abbildung 2.3 b) an einer Stelle theoretisch unendlich viele z-
Werte annehmen kann. Beide Oberflichenphiinomene sind also durch die Funktion (2.1)
und damit in einem Raster nicht korrekt abzubilden. Die geometrische Repriisentation
der beiden Formen wiire in diesem Falle sogar gleich!

Doch auch ohne das Auftreten von vertikalen Winden oder Uberhiingen weist das
Rasterformat Miingel in der Repriisentation alpiner Gebiete auf. Gerade hohe Hang-
neigungen sind hier wichtig. Diese wird in Rastern durch eine Nachbarschaftsana-
lyse im Ortsraum berechnet (vgl. DEMERS 2000), die in der Geomorphometrie oft
durch ein gleitendes Fenster (engl.: moving window) realisiert wird (vgl. RASEMANN
2004).” Diese Methode ist in den kommerziellen GIS als Standardmethode implemen-
tiert. Hangneigungswerte konnen in Rastern durch diese Methoden allein aus geometri-
schen Griinden nie Werte von 90° annehmen (vgl. EVANS 1980).

7 Aus der digitalen Bildverarbeitung kommend wird das Verfahren der Nachbarschaftsanalyse hauptsiichlich
zur geometrischen Verbesserung von Grauwertbildern oder zur Kantenextraktion verwendet (vgl. HA-
BERACKER 1987).
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Eine Analyse der relativen Verteilung der Hangneigungen im Turtmanntal auf einem
Im-Rasterdatensatz zeigt, dass der Anteil der hohen Hangneigungen scheinbar gering
ist (vgl. Abbildung 2.4). Das hieBe also, dass man es hier mit Bereichen untergeordneter
Wichtigkeit zu tun hat.

0.03 |
0.025 - -
0.02 - 1 |

0.015 + 1

relative Haufigkeit [%]

0.01

0.005 - rl'

0.0 -

Hangneigung [°]

Abb. 2.4 Relative Hiufigkeit der Hangneigung im Turtmanntal, die aus einem Raster der
Aufldsung von 1m abgeleitet wurde. Deutlich zu erkennen ist, dass der Anteil der
steilen Hangneigungen (>50°, hier grau dargestellt) offensichtlich keinen groBen
Anteil an der Gesamtfliche des Tales hat. Der Mittelwert der Hangneigung liegt
bei 27,28° (verdndert nach RASEMANN 2004).

Eine Analyse auf demselben Datensatz zeigt, dass Flichen mit Hangneigungen von
iiber 45° mit nur 10% vertreten sind, obwohl der untere Bereich des Turtmanntales
mit dem dazugehorigen flachen Talboden nicht in die Berechnung einbezogen wurde
(vgl. Tabelle 2.1). Es gilt festzuhalten, dass die in Abbildung 2.4 und Tabelle 2.1 dar-

[ Hangneigung | Anteil am Turtmanntal (>2400 NN.) [%] |

> 45° 10,1557
> 75° 0,3528
> 80° 0,084
> 89° 0,0

Tab. 2.1 Anteil ausgewihiter HangneigungsgroBen an der Gesamtfliche des Turtmannta-
tes {iber 2400 NN

gestellten Flichenanteile sich auf die Horizontalprojektion beziehen, nicht aber auf die

wahre Oberfliiche des Gebietes. Die von AHNERT 1996 angegebene wichtige Eigen-
schaft der Grundrissform kann also nicht unbedingt als Indikator der Wichtigkeit einer
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Form gelten (s. a. Funote 13 auf S. 36). Die geometrische Représentativitat durch eine
auf die Horizontalebene projizierte Tesselation stellt fiir Wiinde und Uberhiinge ein ent-
scheidendes Problem dar, die ein weit gréBeres Gebiet durch die an ihnen stattfindenen
Prozesse beeintrichtigen, als ihre so ermittelte, kleine Fliche dies vermuten lieBe (vgl.
Abbildung 2.10).

Eine Mbglichkeit, Winde und auch Uberhinge mit ihrer wahren Oberfliche informa-
tisch zu reprisentieren, bieten die Ansiitze von GROGER und PLUMER 2003 sowie
GROGER und PLUMER 2005. Sie entwickeln in Erweiterung des 2,5D-Ansatzes ein
topologisch-geometrisches 2,8D-Datenmodell, dass es erlaubt, Oberflichen von verti-
kalen Winden und Uberhiingen darzustellen. Prinzip ist die Aggregation von Knoten zu
Kanten, aus denen sich Flichen zusammensetzen. Dabei haben Knoten jeweils eindeu-
tige Koordinaten und mindestens zwei inzidente Kanten. Die als gradlinig definierten
Kanten haben genau zwei Endpunkte, die die einzige Verbindung von Kanten darstellt.
Die Kanten sind also kreuzungsfrei und haben jeweils genau zwei angrenzende Ma-
schen, die bei GROGER und PLUMER 2003 nicht zwingend Dreiecke sein miissen.
Diese Maschen werden von genau einem simplen Kantenzyklus umgrenzt, d. h. zum
Umfahren des Umringes muss jeder Punkt nur einmal besucht werden. Hinzu kommt,
dass kein Mittelpunkt einer Kante im Inneren einer Masche liegen darf. Der Vorteil die-
ser Form der Oberflichenrepriisentation, das wie ein eng anliegendes Kleidungsstiick
iiber das Gelidnde gezogen werden kann, ist, dass eine 2D-Topologie auf sie angewen-
det werden kann. Eine Nachbarschaftsanalyse auf einem 2,8D-Datenmodell ist also wie
auf 2D-Daten durchfiihrbar. Henkel und Volumen diirfen dabei allerdings nicht vorkom-
men.

2.1.4.2 Reprasentation der Geometrie durch den I1SO 19107 ,,Spatial
Schema*“

Zur Reprisentation der von AHNERT 1996 postulierten Eigenschaft der Grofie einer je-
den Entitidt der Landoberfliche muss das Volumen eines Korpers reprisentiert werden
konnen. Hinzu kommt, dass in der hier vorliegenden Arbeit die semantische Model-
lierung von Geoobjekten auf Grundlage internationaler Standards durchgefiihrt werden
soll. Daher wird zur Reprisentation der Geometrie der von der International Organiza-
tion for Standardization (ISO) empfohlene Standard I1SO 19107 ,,Spatial Schema* ver-
wendet. Dieser Standard ermoglicht die Modellierung 0-D bis 3-D geometrischer und
topologischer Primitive, Komplexe und Aggregate (vgl. GROGER und KOLBE 2005),
die fiir eine Reprisentation von Geoobjekten erforderlich sind. Die ISO 19107 ist eine
abstrakte Spezifikation, die riumliche Konzepte auf Basis der UML (vgl. Kapitel 2.1.3)
beschreibt. Eine konkrete Realisierung des Standards ist mit der Geography Markup
Language (GML3) gegeben, die auf den weit verbreiteten Internetstandard der Extensi-
ble Markup Language (XML) zuriickgreift (vgl. YERGEAU et al. 2004). Anwendungen
dieses Standards sind auch am Institut fiir Kartographie und Geoinformation (IKG) der
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Universitit Bonn im Rahmen der Special Interest Group 3D der Geodateninfrastruk-
tur des Landes NRW durchgefiihrt worden. Die Anwendungsmodellierung der SIG-3D
zielt im Gegensatz zu der hier vorgestellten Arbeit allerdings auf die dreidimensio-
nale, semantische Modellierung von Stiidten. Dennoch eignen sich diese Ansitze als
Nachweis einer erfolgreichen Verwendung des ,,Spatial Schema* zur Reprisentation
volumenhafter Objekte (vgl. KOLBE und GROGER 2002; KOLBE et al. 2004 sowie
GROGER et al. 2005).

Da die Spezifizierung des ISO 19107 zur Erstellung eines an die Erfordernisse der in
dieser Arbeit vorgestellten semantischen Modells angepassten Profils in Kapitel 3.2
eingehend diskutiert wird, soll an dieser Stelle auf weitere Erlduterungen verzichtet
werden.

2.2 Geomorphologische Grundlagen

Ye®, opdn, Aoyoc— Erde, Form, Diskurs oder kurz Geomorphologie ist der seit den
60er Jahren des 19ten Jahrhunderts verwendete Terminus fiir die Wissenschaft der Ge-
stalt der Erdoberfliche (HEMPEL 1974; HUGGET 2003). Eine Teildisziplin der Geo-
morphologie, die Geomorphographie, widmet sich der Beschreibung der Landform
nach Geometrie, GroBe und rdumlicher Lage, der Erfassung ihrer materiellen Beschaf-
fenheit (AHNERT 1996) sowie ihrer Anordnung (LESER et al. 1992A). Ihre Aufgabe
innerhalb der Geomorphologie besteht darin, Reliefformen zu erkennen, die mit for-
menbildenden, geomorphologischen Prozessen bzw. Prozessassoziationen korrespon-
dieren (DIKAU 1996).

Der Begriff Reliefform ist hierbei nicht mit Landform gleichzusetzen, der in seiner Be-
deutung eher dem Allgemeinwissen (engl.: common sense knowledge) (vgl. REIMER
1991) entspringt. Reliefform enthilt hingegen einen Bezug zu einem Konzept des Be-
griffes Relief, dessen Definition vom Anwender abhiingt.® Es wird also versucht, Re-
liefformen zu charakterisieren, anhand derer sich geomorphologische Prozesse rekon-
struieren sowie rezente und zukiinftige Prozesse ableiten lassen (DIKAU und SCHMIDT
1999). Die numerische Analyse dieser Reliefformen wird als Geomorphometrie oder
Morphometrie bezeichnet (PIKE 1995). Die genannten Forschungsfelder beruhen auf
der Erkenntnis, dass die Erdoberfliche in ihrer Gestalt durch Prozesse, die auf und an ihr
stattfinden, einem stindigen Wandel unterzogen ist. Im Blickfeld der Geomorphologie
stehen also neben der qualitativen und quantitativen Beschreibung der Erdoberfliche
auch die physischen Abliufe, die sie verindern (MACHATSCHEK 1973). Diese Be-
schreibung der gegenwirtigen Beziehung zwischen formenverdnderndem Prozess und

8Im Folgenden werden die Begriffe in dem Bedeutungsumfang der Autoren verwendet. Die Bezeichnung
Landform entspringt allerdings eher dem englischen landform, wohingegen die deutsche Bezeichnung
Relief im Englischen fiir ein wohl definiertes Konzept, niimlich das der Hohendifferenz eines Gebietes
steht (vgl. MONTGOMERY und GREENBERG 2000).
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Landformen, Gesteins- und Bodenmaterialien wird als funktionale Geomorphologie be-
zeichnet (AHNERT 1996).

Viele, insbesondere groBe, alte Landformen aber kénnen nicht génzlich durch die Na-
tur und Intensitit aktueller Prozesse erkldrt werden. Die Entwicklung von Landformen
durch Aufbereitung, Transport und Ablagerung von Oberflichenmaterial iiber einen
ldngeren Zeitraum wird Geomorphogenese genannt. Sie ist durch das Klimasystem,
das durch die Sonne als primire Energiequelle angetrieben wird, Anderungen in der
Intensitit aber auch der Art der formenverindernden Prozesse ausgesetzt.” Schumm
weist in seinen Arbeiten darauf hin, dass die Reaktion von Landformen auf externe
Einfliisse auch oder gar im Wesentlichen von ihrem inneren Zustand abhéngt (vgl. u. a.
SCHUMM 1973; SCHUMM 1979; SCHUMM 1991). Dadurch riickt er das Augenmerk
verstirkt auf die Form selbst, die unter gegebenen klimatischen Verhiltnissen in Ab-
héngigkeit ihrer Auspriigung reagiert. Das Geoobjekt selbst lisst also Prozesse zu, die
unter gleichen klimatischen Bedingungen aber einem anderen internen Zustand nicht
oder in veriinderter Auspriigung stattfinden.

Funktionale Beziehungen mit dem Ergebnis der Verinderung von Geoobjekten beste-
hen aber nicht nur im Wirkungsgefiige duBerer Form, inneren Zustéinden und externen
Energiefliissen. Auch die strukturelle Anordnung, die Nachbarschaft, der Landformen
bewirkt Anderungen der benachbarten Formen, die zu einem groBen Teil, aber nicht nur
klimatisch angetrieben und determiniert wird. Sediment verlisst eine Landform durch
einen auf sie wirkenden Prozess, akkumuliert auf einer anderen Form und veréndert die-
se, falls es die Ausprigungen der Formen dies unter gegebenen Bedingungen zulassen.
Die Masse kann auch eine neue Form bilden und tut dies auf einer gréBeren Form. Die
Spuren dieser kaskadierenden Verlagerung von Sediment (vgl. Kapitel 2.2.3) machen
die Gesamtheit des Reliefs aus, lassen sich aber auf Grund verdnderter Randbedingun-
gen vielfach nicht mehr aktiv beobachten. Zur umfassenden Erklirung der Ausprigung
und riumlichen Anordnung existierender Landformen muss die Geomorphologie also
auch deren historische Genese in Augenschein nehmen (SUMMERFIELD 1997).

2.2.1 Die geomorphologische Sicht auf das Relief

Der Schliissel zur Beantwortung der erlduterten Fragestellungen liefert die Oberfléche
der Erde, das Georelief, wobei die Begriffe Relief und Georelief im Folgenden syn-
onym verwendet werden (vgl. RASEMANN 2004). Trotz oder gerade wegen dieser
zentralen Stellung innerhalb der Geomorphologie, wird der Begriff des Georeliefs in
unterschiedlichen Kontexten verwendet (DIKAU 1996). Mathematisch betrachtet stellt
das Relief die kontinuierliche Oberfliache der Erde dar (DEHN et al. 2001). In der Geo-
morphologie wird das Georelief i. Allg. als Grenzfliche zwischen den geomorpholo-

9Landformen werden auch durch endogene Prozesse in ihrer Form veriindert. Endogene Prozesse werden die
Prozesse genannt, die durch tektonische Aktivitiiten der Erdkruste ablaufen. Dazu gehdren auch Erdbeben
(vgl. PRESS und SIEVER 1995).
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gisch relevanten 4uBeren Bereichen der Lithosphire'?, der Atmosphire und der Hy-
drosphire'! verstanden. (vgl. DIKAU und SCHMIDT 1999; DIKAU 1996; RASEMANN
2004). In diesem Sinne kann es als zweidimensionales Gebilde, als eine Fliache im
Raum gesehen werden (FRANZLE 1971). Viele Ansiitze betrachten das Georelief aber
disaggegiert und aus kleineren Einheiten zusammengesetzt. So kann es etwa als die
Oberfldche eines Korpers verstanden werden, der durch die Kriimmung einer Flache im
Raum entsteht (BARSCH 1969). Hierbei erhilt das Relief eine dreidimensionale Aus-
dehnung, da ihm das Volumen zwischen einer gekriimmten Oberfliche und der diese
nach unten begrenzenden Ebene zugeordnet wird.

Eine dritte Sicht versteht das Georelief als die Oberfliche eines durch den oberflichen-
nahen Untergrund gebildeten Kérpers, den KUGLER 1974 als geomorphosphirischen
Komplex bezeichnet. Dieser besteht aus den Komponenten Georelief, also der Ober-
fliche des Korpers, dem Baustoff oder Substrat der Form sowie den Prozessen. Ent-
scheidend ist, dass mit der Oberfliche des geomorphosphirischen Komplexes nur die
Oberfliche als Teil der Grenzfliche zur Atmosphire und Hydrosphiire, nicht aber die
umhiillende Fliche eines dreidimensionalen Korpers gemeint ist. Auch ist nicht ab-
schlieBend geklirt, ob Prozesse gemeint sind, die unter gegebenen Bedingungen real
auf die Form wirken oder aber bei anderen Umstéiinden auf sie wirken kdnnten. YOUNG
1978 unterstiitzt die Ausdehnung des Reliefbegriffes auf die dritte Dimension. Er be-
tont, dass die Form zwar durch die Oberfliche reprisentiert wird, in sensu lato aber
auch die Michtigkeit und die Art des Regoliths dazu gehort.

In Anlehnung an den Reliefbegriff von KUGLER 1974 sieht DIKAU 1996 das Geo-
relief in der Geomorphologie als Assoziation von Reliefeinheiten unterschiedlicher
Geometrie, Topologie, Struktur und Gro8e, die durch den oberflichennahen Unter-
grund getragen werden. Die diskretisierten Reliefformen existieren dabei in speziellen
GroBenbereichen und sind folglich in ihrer Existenz skalenabhingig. Diese Skalenab-
hiingigkeit impliziert, dass Formen in rdumlichen Hierarchien in sich verschachtelter
Reliefassoziationen organisiert sind (AHNERT 1988; DIKAU 1989; BRUNSDEN 1996).
Kleinere Landformen sitzen groBeren auf und tiberdecken sie teilweise. Diese Hierar-
chie ist eine fundamentale Eigenschaft aller natiirlichen Systeme, wobei das Einzelne,
in diesem Falle also die Landform, auch als Holon bezeichnet wird (vgl. HAIGH 1987),
das durch eine Menge von Regeln mit dem Ganzen in Verbindung steht (vgl. Kapitel
2.2.2).

Nach BARSCH 1978 und KUGLER 1974 unterscheidet DIKAU 1989 GroBentypen der
Landformen vom Piko- bis zum Megarelief. Hierbei weicht er allerdings von der allge-
mein gebriduchlichen Konvention der Benennung von MaBeinheiten ab (vgl. Abbildung

19Der Begriff Lithosphiire bezeichnet die bis in eine Tiefe von 50 - 100 km reichende Kruste und damit den
oberen Bereich des Mantels der Erde (PRESS und SIEVER 1995). Fiir die Geomorphologie sind davon
aber i. d. R. nur die ersten Dekameter interessant, im Bereich der groBen Hauptiiler der Alpen sicherlich
auch die ersten 1000 m.

1 Der Begriff Hydrosphiire bezeichnet die Wasserhiille der Erde, die Meere, Binnengewisser und das Grurd-
wasser einschlieBt. Ebenso ziihlen Eis und Schnee dazu (LESER et al. 1992A).
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Abb. 2.5 FormengréBe und Existenzdauer von Reliefformen. Normalerweise existieren
groBe Formen linger als kleine, die allerdings héufiger auftreten. Kleinere For-
men sitzen auf groBen, élteren Formen auf und treten iiber materialbewegende
Prozesse mit ihnen in Beziehung. Zeit ist also ein wesentlicher Faktor bei der Be-
trachtung von Geoobjekten (verdndert nach DikAU 1989 und AHNERT 1996).

2.5) und provoziert damit unnotige Missverstindnisse mit den benachbarten Naturwis-
senschaften.!? Wichtig aber ist, dass die GréBenordnung einer Reliefform i. d. R. mit
einer zeitlichen Komponente verkniipft ist. Wihrend sehr kleine Reliefformen kurzle-
big sind, existieren groBere und groBte iiber Jahrtausende hinfort, wie dies in Abbildung
2.5 schematisch dargestellt ist. Das heiBt also, dass kleinere Landformen hiufiger neu
gebildet, verindert oder ausgeloscht werden konnen, ohne dass die in der Raumskala
iibergeordneten Objekte in ihrer Existenz bedroht sein miissen. Eine Erosionsrille kann
wieder verfiillt oder zu einem Graben vergroBert werden, ohne dass der Hang, auf dem
sie lokalisiert ist und mit dem sie prozessual in Beziehung steht, aufhort zu existieren.
Er wird nur in seiner #uBeren Form und eventuell seinen internen Zustinden modifi-
ziert. Der Faktor Zeit ist also bei der Genese und der Existenzdauer von Landformen
eine relevante GroBe. Die Angabe iiber eine spezifische GroBe der Form ist jedoch auf
Grund der unterschiedlichen Ansichten iiber die Begrifflichkeit des Reliefs nicht ein-

12GrsBendimensionen werden von yocto (10~24) bis yotta (102*) in Schritten der Gro8e 10% benannt.
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heitlich. So kann sowohl die Basisbreite der Form, die Fliche der Horizontalprojektion
oder die wahre Oberfliche und maximale Hohe der Form fiir eine Angabe der GroBe
verwendet werden (vgl. RASEMANN 2004). Hierbei ist zu beachten, dass senkrechte
Wiinde in ihrer auf die Horizontalfliche projizierten Ausdehnung selten in den Bereich
der Mesoskala aufsteigen und damit nur Monate oder wenige Jahre bestehen diirften.
Bei Verwendung des Parameters der wahren Oberfliiche ist dies durchaus der Fall.!3

2.2.2 Interaktion von Relief und geomorphologischem Prozess

Alle Landformen der Oberfliche unterliegen also in der Zeit der Verinderung durch
Prozesse, die im Wesentlichen durch das Klimasystem angetrieben, deren Wirkung
aber vom Geoobjekt selbst modifiziert werden. Dabei bilden die Verwitterung, die Ero-
sion, also die Aufnahme und der Transport von verwittertem Material, und die Ak-
kumulation von zuvor erodiertem Material die drei zu unterscheidenden Hauptgrup-
pen der Verinderung. Wihrend die Verwitterung ein interner, die duBere Form nicht
verdndernder Prozess ist, fiihren die beiden anderen Gruppen durch Massentransport
Veridnderungen der Landoberfliche herbei. Fiir das Georelief ergeben sich in diesem
Zusammenhang mindestens zwei interessante Aspekte (vgl. DEHN et al. 2001). Zum
einen ist es selbst das Resultat vergangener geomorphologischer und geologischer Pro-
zesse, der Geomorphogenese. Aktualistische Analogieschliisse erlauben es sogar, den
formenbildenden Prozess aus der Form, d. h. aus ihrer Geomorphometrie selbst zu re-
konstruieren.'* Dies ist moglich, weil die Genese des Reliefs auf physikalischen Ge-
setzmiiBigkeiten und funktionaler Wirkung formenbildender Prozesse bei bestimmten
Randbedingungen beruht (DIKAU 1996). Innerhalb dieser funktionalen Gesichtspunk-
te, und das ist der zweite Aspekt, ist das Relief einer der kontrollierenden Faktoren
aktueller geomorphologischer Prozesse. Dies wird deutlich in der FlieBrichtung des
Wassers und des damit verbundenen aquatischen Sedimenttransportes, die Funktionen
des Reliefs sind (CARSON und KIRKBY 1972). Gleiches gilt insbesondere auch fiir
die Massenbewegungen (engl.: mass movement), die unter unmittelbarer Einwirkung
der Schwerkraft, ohne ein zusétzliches Transportmedium wie etwa Wasser stattfinden
(BRUNSDEN 1984; ZEPP 2003; GLADE und DIKAU 2001). Hierbei geniigt es, wenn
die Scherkraft, also die Kraft, deren Richtungsvektor parallel zur Fliche wirkt, auf die

13 Dabei soll die Einheit der Ordinate in Abbildung 2.5 nicht weiter verwirren. Natiirlich ist die korrekte
Einheit iner Fliiche m2. Aber selbst bei Verwendung der absoluten Hohe als Parameter der Grofenangabe
ragt das wohl berithmteste europiiische Beispicl einer Wand, die Eiger Nordwand in der Schweiz mit ihren
1800 m weit in den Mesobereich hinein.

14Das im 18. Jahrhundert von Hutton und Lyell in die Geomorphologie getragene Aktualismusprinzip (eng.:
uniformitarianism) bezeichnet durch den Ausspruch ,the present is the key to the past* die Annahme, dass
rezent beobachtbare Prozesse die heute existierenden Formen erkliren helfen, wenn sie nur lang genug
wirksam sind. Diese Theorie geht davon aus, dass zum einen die Naturgesetze zeitlich unveriindert sind
und zum anderen damals wie heute hnliche formenbildende Prozesse vorherrschen (vgl. CHRISTOPHER-
SON 1997). Gerade der letzte Punkt stellt bei der Erklirung von Landformen hiiufig ein Problem dar (vgl.
SEMMEL 1993A).
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die Kraft selbst wirkt, die haltenden Krifte iibersteigt. Die haltende Kraft ist die Druck-
kraft, die sich aus der Masse des aufliegenden Korpers und der Schwerebeschleunigung
ergibt. Beide Krifte werden, auf die Fliche bezogen, als Scherspannung 7 und Druck-
spannung ¢ bezeichnet. Vereinfacht ausgedriickt geniigt es hierbei, wenn die in Abbil-
dung 2.6 dargestellte Scherspannung in Abhingigkeit der Hangneigung « die Druck-
spannung iibersteigt.!> Das Auftreten von Steinschlag aus einer Felswand ist also nicht

Abb. 2.6 Vektorparallelogramm der Gewichtskraft und der Druck- und Scherspannung
(verdndert nach AHNERT 1996)

einmal zwingend an Niederschlag gebunden, sondern an eine groBe Hangneigung und
einen internen Faktor, dem Verwitterungszustand und damit der Festigkeit des Materials
(vgl. Kapitel 2.2.2.1).

Die Dichotomie des Reliefs im Prozess-Reaktionsgefiige (engl.: process-response) ist
allerdings bei Betrachtung verschiedener Zeitskalen nicht monodirektional (SCHUMM
und LICHTY 1965). Kurzfristig wirkt ein Prozess auf die Form, indem er sie durch
Erosion bzw. Akkumulation verdndert. Langfristig kann aber die Form den Prozess
bestimmen, der auf sie wirken kann (vgl. PARSONS 1988). So wird ein Steinschlag
die Wand, aus der das Ger6ll stammt, sowie die unter ihr befindliche Schutthalde in
ihrer Oberflichenform und ihrem Volumen verédndern. Langfristig aber wird die Schutt-
halde dazu tendieren, die Wand zu bedecken und Steinschlige unméglich zu machen
(vgl. LEHMANN 1933; BUDEL 1970). Jedoch ist diese Riickkopplung von Prozess
und Formadaption nicht in jedem Fall so eindeutig sondern in vielen Fillen, insbeson-
dere bei zunehmender GroBe des betrachteten Systems komplex (vgl. SCHUMM 1973).
Dies zeigt sich auch daran, dass tendenziell kleinere, jiingere Reliefformen iltere und
groBere iiberlagern konnen (CHORLEY et al. 1984). Letztere sind dann ggf. nur noch
im Paldorelief nach DIKAU 1998, der ehemaligen Oberfliche zu rekonstruieren.

Der in Kapitel 2.2.1 diskutierte Reliefbegriff in der Definition eines geomorphosphi-
rischen Komplexes nach KUGLER 1974 bestimmt also neben den mittel- und langfri-
stigen Klimagegebenheiten eines Raumes die Prozesse, die in einem Raum stattfinden.

15 AHNERT 1996 verwendet in seiner Abbildung die Einheit g, die in der Physik allerdings die Schwe-
rebeschleunigung mit der Einheit m/s? bezeichnet. Die Gewichtskraf? als Produkt der Schwerebeschleu-
nigung g und der Masse m eines Kérpers wird mit G bezeichnet.
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Damit bilden Relief und Prozess sog. Prozessdoménen (engl.: prozess domain)'®, die
mit der okologischen Nische vergleichbar sind (THORNES 1989). Hierbei sind freilich
nur die hauptsichlichen formenbildenden oder formenverindernden Prozesse gemeint,
nicht die eventuell stattfindenden Einzelprozesse (MAUSBACHER 1985). In Erweite-
rung zu BARSCH und LIEDTKE 1980, die die Prozessdomiine als Raum eines bestimm-
ten formenbildenden Prozesses sehen, betonen OTTO und DIKAU 2004 die Geomor-
phogenese eines Raumes in der Zeit. Sie sehen in einer Prozessdomine also auch die
in der Ausprigung des Reliefs dokumentierten vergangenen Prozesse. Das Konzept der
Prozessdomiine vereint damit das im Raum ausgedehnte Relief sowie den Prozess in der
Zeit und kann als hierarchisch iibergeordnete Klassifizierung von Gebieten dhnlicher
interner und externer Randbedingungen gesehen werden.

2.2.2.1 Die Prozesssysteme von Winden und steilen Hangbereichen

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Betrachtung besonderer Stellen des al-
pinen Reliefs und damit auf Winden und steilen Hangbereichen. Die initiale Bildung
von Winden ist einerseits der Tektonik, also der Bewegung der Erdoberfliche bei der
Bildung von Steilstufen (engl.: scar) zuzuschreiben (BLOOM 1998). Andererseits ent-
stehen Winde und steile Hangbereiche im Hochgebirge durch Tiefenerosion der Glet-
scher wihrend der letzten Kaltzeiten oder rezenter Vergletscherung (vgl. RAPP 1960A).
Dabei stellen sie neben Karen und Hornern, die auch Karlinge genannt werden'”, ein
entscheidendes Charakterisikum des alpinen Raumes und, unter Beriicksichtigung der
historischen Entwicklung desselben, den Nachweis vergangener glazialer Prozesse dar
(vgl. BARSCH und CAINE 1984; EVANS 1997).

Felswiinde unterliegen wie alle Landformen der Oberflache der Verwitterung und Ero-
sion. Das Festgestein erfihrt dabei zuniichst eine Zergliederung durch Kliifte'3, die in-
folge der Druckentlastung durch zuvor erodiertes Material parallel zur Landoberfléiche
entstehen (AHNERT 1996). Druckentlastungskliifte bewirken den Prozess der Exfolia-
tion oder Grobabschuppung sowie des Blockzerfalls und kdnnen gar zu explosionsarti-
gen FelszerreiBungen fiihren (HUGGET 2003). Diese Prozesse laufen unabhiingig von
anderen Erosionsprozessen ab (SCHUMM und CHORLEY 1966), bilden aber die Leitli-
nien des Wassers und damit Hauptangriffspunkte der physikalischen und der hier nicht
niher betrachteten chemischen Verwitterung.!® Damit sind Kliifte fiir die Entstehung
und Entwicklung von Felswinden nicht zu unterschétzen (vgl. KIMBER et al. 2002).

1Die Prozessdomiine ist in keinem Fall mit dem Begriff Domuine des geometrischen Konzeptes der auf ISO
19107 basierenden Definition der Geography Markup Language (GML) zu verwechseln (vgl. Kapitel
3.2).

"Der im europiiischen Kontext wohl beriihmteste Karling ist das Matterhorn in der Schweiz.

18pjaklase, Lithoklase, Riss oder Fuge sind hierzu synonym (vgl. LESER et al. 1992A).

190bwohl die Losungsverwitterung etwa fiir die Hilfte des Sedimentaustrages in alpinen Systemen ver-
antwortlich ist (BARSCH und CAINE 1984), ist sie eher im Karst (HUGGET 2003) oder an marinen
Steilkiisten formengebend wirksam (PANZER 1949), nicht aber im hier betrachteten Raum.
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Die physische Verwitterung, insbesondere die Frostsprengung ist hierbei in alpinen
und periglazialen Regionen der wichtigste geomorphologische Prozess (CHURCH et al.
1979, DOUGLAS 1980; SASS und WOLLNY 2001) und héufiger Ausloser fiir Felsstiir-
ze (LUCKMAN 1976). Das Wasser, das selbst in die kleinsten Kliifte des Gesteins vor-
dringt, erfahrt beim Gefrieren eine Volumenzunahme von ca. 9% und kann bei -22°C
einen Druck von etwa 210 Pa - 10° entwickeln (vgl. Louls und FISCHER 1979).2° Ein
entscheidender Faktor fiir die Wirksamkeit des Frostsprengungsprozesses ist die in alpi-
nen Regionen groBe Anzahl von Frostwechseln (vgl. DOUGLAS 1980). Im Tagesgang
dringt der Frost dabei wenige Zentimeter bis Dezimeter, im jahreszeitlichen Wechsel
bis zu Metern in das Gestein ein (vgl. CAINE 1974; HAEBERLI et al. 1997). Selbst im
Laufe eines Tages kann es durch etwa bewdlkungsbedingter Abschattung zu mehreren
Frostwechseln an Winden kommen (MORTENSEN 1960). Die optimale Kluftbildung
vollzieht sich nach HAEBERLI et al. 1997 dabei im Temperaturintervall von -3°C —
-6°C. DOUGLAS et al. 1980 und SAss 1998 weisen allerdings auch auf die lithologi-
schen Eigenschaften der Felswand hin, die in ihrer Ausprigung von Diskontinuititen,
wie etwa Mikrokliiften, Schichtungs- und Scherungsfléichen einen wesentlichen Anteil
an der Wirksamkeit der Frostsprengung haben. Die Form selbst und ihre innere Struktur
modifizieren also auch hier die Wirksamkeit und Auspriigung des Prozesses.

Neben der Frostsprengung wirkt auch die Insolationsverwitterung durch Wechsel von
Sonneneinstrahlung und Abschattung auf die Festigkeit des Gesteins ein (CAINE 1974).
Der Effekt der Verwitterung durch Temperaturunterschiede kommt dabei durch den
unterschiedlichen Temperatur-Ausdehnungskoeffizient verschiedener Minerale zustan-
de (vgl. Louis und FISCHER 1979). Da Fels ein schlechter Wiarmeleiter ist, kann
ihn schon ein Temperaturgradient von 2°C/min zerreiBen (HALL und HALL 1991).%!
Durch die Zunahme der kurzwelligen Globalstrahlung mit der Hohe (vgl. FLIRI 1975;
SCHROTT 1991) wirkt dieser Prozess in alpinen Regionen stirker als in den Tiefebe-
nen. Die Insolationsverwitterung dringt im Vergleich zur Frostsprengung aber nur sehr
oberfléchlich ein und ist hauptsichlich fiir die Produktion kleinkdrnigen Grusses ver-
antwortlich (STABLEIN 1983).

Nach der Verwitterung oder Aufbereitung des Gesteinsmaterials unterliegt es der Ero-
sion. Dabei ist die Hangneigung der entscheidende Faktor fiir die Art des Weitertrans-
portes. Ist sie gering, wird ein Transportmedium (Agens) in Form von Wasser, Schnee
oder Eis bendtigt. Die wichtigste Prozessgruppe von Winden und steilen Hangberei-
chen ist jedoch die der gravitativen Massenbewegungen, die sich im Wesentlichen in
Fallen (engl.: fall), Kippen (engl.: topple) Kriechen (engl.: creep) und FlieBen (engl.:
flow) unterteilen lassen. Weitere Unterteilungen sind auf Grund der Grofe des beweg-
ten Volumens und der Geschwindigkeit moglich (vgl.: RAPP 1960B; RIB und LIANG

20Dabei entspricht der Wert von einem Pascal als SI-Einheit fiir den Druck genau einem Newton pro Qua-
dratmeter (1Pa = IN/m™2).

21 Dies ist allerdings nicht unumstritten. So weisen PRESS und SIEVER 1995 auf Laborversuche hin, in denen
die allgemeine Wirkung der Temperaturverwitterung nicht nachgewiesen werden konnte. Ahnlich kritisch
duBern sich LOUIS und FISCHER 1979.
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1978; VARNES 1978; FLAGEOLLET 1993). Der Prozess des Fallens wird hier fiir
Winde, die so steil sind, dass sich 15sendes Verwitterungsmaterial nicht in situ verblei-
ben kann (vgl. RASEMANN 2004), als besonders wichtig angesehen. Dazu gehort der
Steinschlag (engl.: rockfall), der einzeln oder auch in groBer Zahl erfolgen kann (CAR-
SON und KIRKBY 1972). Eine Kategorisierung nach der Grofie des bewegten Materials
gibt WHALLEY 1974 (vgl. Tabelle 2.2). LESER et al. 19924 und LESER et al. 1992B

[ Typ [ Volumen | Bemerkungen |

Debris Fall <10 m’
Boulder Fall | 10-100 m® | normalerweise nur einige groBere Blicke

Block Fall >100 m° mbgliche Zerkleinerung der Blocke nach Aufschlag
CIiff Fall 10%-10° m?
Bergsturz >10%m? | Fall, Slide oder Lawine, die bedeutende Distanz

zuriicklegen kann

Tab. 2.2 Kilassifikation von Fallprozessen nach WHALLEY 1974

unterscheiden zwischen Steinschlag, Felssturz und Bergsturz mit jeweils zunehmender
GroBe. Die Steinlawine bezeichnen sie als ,,groBen Steinschlag”, womit sie das Fallen
von Steinen und Bldcken in groBer Anzahl meinen. Damit stellt die Steinlawine in der
Wissensreprisentation ein Massenkonzept dar, das sich dadurch auszeichnet, dass es
nicht zihlbar ist (vgl. REIMER 1991). Dass die GroBe der bewegten Masse ein sinn-
volles Kriterium zur Klassifizierung ist, zeigt das von WOLMAN und MILLER 1960
in die Geomorphologie getragene Frequenz-Magnituden Prinzip. Danach erfolgen klei-
nere Ereignisse hiufiger als groBere. Dies ist auch fiir Felsstiirze zutreffend, wie es
u. a. GARDNER 1983, DOUGLAS 1980 und WHALLEY 1974 zeigen.

HUTCHINSON 1988 unterscheidet nach Art des Herkunftsmaterials in priméren Fall,
bei frisch aus der Wand heraus gelostem und in sekundiren Fall bei losem, zuvor
schon transportiertem und zwischengespeichertem Material. Diese Unterscheidung ist
fiir die Betrachtung des sich kaskadierend bewegenden Sedimentes sicherlich wesent-
licher (vgl. Kapitel 2.2.3). Dabei spielen die in der Wand vorhandenen Leisten (vgl.
Abbildung 2.11 auf S. 48) eine groBe Rolle bei der Zwischenspeicherung des Wandma-
teriales iiber einen gewissen Zeitraum (CAINE 1974). Als Ausloser (engl.: trigger) von
priméiren und sekundiren Fallprozessen sind neben der Frostsprengung vor allem Star-
kniederschlige und Erdbeben zu nennen (vgl. BURBANK und ANDERSON 2001; RAPP
1960B). Hierbei ist insbesondere die zeitliche Variabilitit der auslésenden Faktoren in-
teressant. Wihrend Erdbeben keinem saisonalen Verlauf folgen, ist Frostsprengung im
alpinen Raum vom Herbst bis zum Frilhsommer dominierend. Starkniederschlége fiir
den Transport des zuvor auf Leisten zwischengespeicherten Materials hingegen hdufen
sich im Spétsommer (vgl. KELLER und MOSER 2002).

Das durch den Prozess des Fallens oder auch Stiirzens aus der Wand und der ihr aufsit-
zenden Leisten transportierte Material lagert sich unterhalb der Winde als Schutthalde
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Sturzhalde Sturzkegel zusammengesetzte Sturzkegel

Abb. 2.7 Drei Typen von Schutthalden (BALLANTYNE und HARRIS 1994)

(engl.: talus oder debris slope) ab (vgl. BECHT 1995). Der Begriff Schutthalde ist dabei
zunichst vollig frei von einer genetischen Interpretation (DURR 1970), durch die Zu-
fuhr aus einer oberhalb gelegenen Wand hier aber mit dem Sturzprozess in Verbindung
zu bringen. In Abhiingigkeit der Schuttzufuhr als Folge der Form der liefernden Wand
konnen sich dabei im Wesentlichen drei Arten von Schutthalden bilden (vgl. BALLAN-
TYNE und HARRIS 1994). Bei ungegliederten Wiinden entstehen horizontal gestreckte
Schutthalden (engl.: talus sheet). Erfolgt die Schuttzufuhr linear aus Konkavitiiten, den
sog. Steinschlagrinnen (vgl. RASEMANN 2004) entstehen in der Horizontalen konve-
xe Schuttkegel (engl.: talus cone). Durch das Zusammenwachsen einzelner Schuttkegel
konnen zusammengesetzte Schuttkegel (engl.: coalescing talus cone) entstehen (vgl.
Abbildung 2.7). Die Form des exponierten Objektes, der Wand, ist also ausschlagge-
bend fiir die geometrische Form des erodierten Materials und der dadurch aufgebauten
Akkumulationsform. Die Richtung des Prozesses wird durch die Schwerkraft festge-
legt.

Aus Sicht der Geomorphometrie ist wichtig, dass Schutthalden als Akkumulationsform
hiufig ein zweigeteiltes Profil aufweisen, das sich aus einem gestreckten oberen Be-
reich und einer basalen Konkavitit auszeichnet. Letztere nimmt mit geringer werden-
der Wandhdhe als Liefergebiet der Halde ab (vgl. DURR 1970; STRATHAM 1976;
FRANCOU und MANTE 1990). Bei der Frage nach einem typischen Hangneigungswin-
kel herrscht in der Literatur wenig Ubereinstimmung. Wihrend STRATHAM 1976 bei
Sturzhalden von einer Maximalneigung von 38° ausgeht, finden sich auch weit héhere
Werte, ohne allerdings dass der explizite Prozess zur Bildung der Hinge benannt wird
(vgl. Abbildung 2.8). CAINE 1974 nennt die drei Hangneigungsintervalle 37 — 40° fiir
Blocksturzhalden, 30 — 40° fiir aluviale Schutthalden und 3 — 30° fiir Lawinenhalden.
Diese Angaben konnen aber nur fiir Schutthalden gelten, die sich im Gleichgewichts-
zustand befinden. Das heiBt, dass sie durch sekundire Prozesse auf der Schutthalde die
Schuttzufuhr aus der Wand dergestalt ausgleichen kénnen, dass sich ihre Hangneigung
der von der Gro8e des Substrates abhiéngigen Maximalneigung anpassen kann. Werden
diese Hinge durch Prozesse anderer Objekte, etwa einem angrenzenden Gerinne unter-
schnitten und damit iibersteilt, wie dies fiir die in Abbildung 2.8 (B) gemessenen Hang-
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Abb. 2.8 Frequenz der Hangneigungsverteilung gestreckter Hiange aus sechs verschiede-
nen Regionen zur Verdeutlichung der maximalen Hangneigung von Schutthalden.
A: Schieferhinge, Mesa Verde, Colorado, USA. B: Unterschnittene (a) und
geschiitzte Hange, Verdugo Hills, Kalifornien, USA. C: Hiange aus Queenstown
Schiefer mit (a) schutthaltigem und (b) tonhaltigem Regolith. D: Hinge in Sand-
stein, Penninen und Exmoor, GB. E: Hinge in den Laramie Mountains, Wyo-
ming, USA (weiBes Histogramm zeigt trockene Schutthdnge). F: Hinge in tonigem
Schiefer, Debyshire, GB.
Die maximalen Hangneigungen sind durch die horizontalen Klammern dargestelit
(nach CARSON 1976).

neigungen der Fall ist, gelten sie nicht. CARSON und KIRKBY 1972 sowie COOKE
und REEVES 1972 finden iiberdies einen Zusammenhang zwischen typischen Hang-
neigungen und dem Material der Schutthalden (vgl. Tabelle 2.3). Dieses ist wiederum
von den Prozessen und innerhalb des Sturzprozesses von der Struktur der liefernden
Wiinde abhingig.

Nach der Akkumulation des Gerdlls auf der Schutthalde unterliegt es weiteren Trans-
portprozessen, die hier kurz angesprochen werden sollen. Bei zunehmender Akkumu-
lation durch die oberhalb gelegene Wand wird die Halde steiler, wobei die Standfe-
stigkeit antiproportional zur Hangneigung abnimmt (PANIZZA 1996). In einem gravi-
tativen Prozessresponssystem wird diese iiberschrittene kritische Hangneigung durch
Schuttrutschungen ganzer Haldenteile oder einzelner Blocke ausgeglichen (vgl. AH-
NERT 1996). Schuttrutschungen oder der Weitertransport einzelner Blocke kénnen al-
so, wie das Fallen auch, ohne ein externes Transportmedium vonstatten gehen und sind
nur von Eigenschaften des Objektes, in diesem Fall der Hangneigung, der KorngréBen-
zusammensetzung und Lagerungsdichte der Halde abhéngig.

Auch Muren (engl.: debris flow)*?, die ebenfalls den gravitativen Massenbewegun-

2Muren werden in der medialen Welt auch gerne Schlammlawinen genannt.
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| Hangneigung [°] | Hangmaterial |

43-45 Felsblockmaterial, augenscheinlich kohiisionslos aber mit hoher Lage-
rungsdichte

33-38 Material wie oben aber mit geringerer Lagerungsdichte

25-128 Aluviale Hiinge (stark gemischte KorngréBe), in denen ein hoher Po-
renwasserdruck herrschen kann

19 -21 Sandiges Material

8-11 Tone

Tab. 2.3 Typische maximale Hangneigung von verfestigtem Material nach CARSON und
KIrkBY 1972

gen zugeschreiben werden (vgl. COROMINAS et al. 1996), sorgen fiir einen Weiter-
transport des Haldenmateriales. Voraussetzung fiir Muren sind neben einem groBien
Gefille eine umfangreiche Akkumulation von Schutt mit einem hinreichenden Anteil
von Feinmaterial sowie ein starkes Niederschlagsereignis. Dieses muss ausreichen, um
die Porenriume der Schuttakkumulation zu fiillen und einen positiven Porenwasser-
druck zu erzeugen, bevor das infiltrierende Wasser subkutan abflieBen kann. Die so in
ihrer Scherfestigkeit verringerte Masse flieBt in Hangneigungsrichtung und baut durch
den seitlichen Ausfluss von Wasser und der damit wieder eintretenden Scherfestigkeit
Murendimme oder Leves auf. Wiederholte Murabgiinge fiihren zu der Akkumulations-
form des Murkegels mit der charakteristischen Hangneigung von etwa 8 — 12° (vgl.
AHNERT 1996). Das Auftreten von Muren ist neben dem externen Ereignis des Stark-
niederschlages also auch vom internen Zustand des betroffenen Geoobjektes in Form
der Hangneigung und der Materialzusammensetzung abhingig. Ein vergleichbarer Nie-
derschlag wiirde auf Héngen mit feinem Bodenmaterial nicht zu Muren sondern zu
Rinnenspiilung oder Grabenreissen fiihren (vgl. PECSI und RICHTER 1996).

Auch Schneelawinen kdnnen die Hangneigung der Schutthalde entsprechend anpassen,
wobei sie Gesteinsmaterial mitreiBen und im unteren Teil der Halde wieder ablagern.
Tritt dieses hiufiger auf, wird das Lingsprofil der Halde im Ubrigen konkav (vgl. CAI-
NE 1969; EMBLETON 1979). Lawinen folgen dabei im oberen Teil priexistierenden
Hohlformen, den sog. Lawinengriiben, die sie durch denudative, also abtragende Arbeit
weiter ausbilden.

Neben den oben aufgefiihrten gravitativen Massenbewegungen und nivalen Prozes-
sen wirken auch hangaquatische Prozesse auf Hiinge. Diese werden jedoch auch bei
geringeren Hangneigungen wirksam, als sie bei Objekten der hier im Fokus stehen-
den alpinen Winde von besonderem Interesse wiren. So kann durch Niederschlags-
oder Schmelzwasser Feinmaterial von Schutthalden ausgewaschen werden (COOKE
und REEVES 1972) oder lockeres Material beim Entstehen von Oberflachenabfluss
durch fliichenhafte aquatische Denudation (engl.: sheet wash) oder lineare Erosion be-
wegt werden. Voraussetzung fiir die Wirksamkeit hangaquatischer Prozesse ist aber
stets die Generierung von Oberflichenabfluss, der an die Uberschreitung der Infiltra-

43



tionsrate des Substrates durch den Niederschlag gebunden ist (vgl. DEPLOEY 1990).
Bei grobblockigem Material der Schutthalde ist dies weniger hiufig zu erwarten, als
etwa auf den als Zwischenspeicher agierenden Leisten. Hier ist die Infiltrationsrate in
Abhingigkeit der KorngréBe des Substrates zwar dhnlich hoch, durch den oberfliichen-
nahen, felsigen Untergrund der subkutane Abfluss jedoch nur eingeschrinkt wirksam.
Auch inaktive Schutthalden, die Bodenbildung aufweisen, sind eher fiir die Generie-
rung von Oberflichenabfluss geeignet als aktive.

2.2.3 Sedimentspeicher und das System der Sedimentkaskade

Subsystem | (free face, cirques)

(weathered)
rock

rockfall
avalanche
debris flow
sheetwash
(gtacial)

L}

'

|| free face
! talus sheet
t

:

1

talus cone
i [
(moraine) Sub_s._y_s t_e_nl "-( §~° pe) avalanche
N ' ! 1> debris flow
"""" : : yes | sheetwash
] .
[ rockfall deposit |! (glacial)
| avalanche-/ |
(| debris cone s Subsystem Il (valley floor, channel)
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regulator = Tcomoom-T i - ! )
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Abb. 2.9 Konzeptmodell verschiedener Speichertypen und Prozesse einer Sedimentkaska-
de im Reintal (aus SCHROTT et al. 2003)

Die von CHORLEY und KENNEDY 1971 in die Geomorphologie getragene System-
theorie ist Ausgangspunkt eines weiteren Konzeptes der Geomorphologie, das der Sedi-
mentkaskade. Das Konzept der Sedimentkaskade ist ein umfassenderes und abstrakteres
als die Betrachtung der rein geometrischen Form. Es verbindet die durch ihre inneren
Zustinde gekennzeichneten Landformen mit den formenveréindernden und die Geoob-
Jekte verbindenden Prozesse, die eine Materialumlagerung bewirken. Die Aufklirung
der Speicherzustiinde, ihrer Volumina und der Verweildauer des Sediments am Spei-
cherort ist wesentlicher Bestandteil der geomorphologischen Forschung (vgl. CHURCH
und SLAYMAKER 1989; JORDAN und SLAYMAKER 1991). Fiir den alpinen und peri-
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glazialen Raum findet sie ihren Anfang in den Arbeiten von JACKLI 1957 und RAPP
1960B.

Interfluve Mass wasting

Rockfall: avalanche erosion,
Free face gully and chute erosion

Rolling and setting: erosion and
deposition by avalanche or mudflow

Talus Rock glacier flow
foot protalus deposition

\. ~~ Valley Mass wasting

Additional unit produced by /" floor_surface flow

processes specific to mountain areas

Channel

Abb. 2.10 Das alpine Hangsystem nach CAINE 1974

In der Betrachtung der Sedimentkaskade geht man davon aus, dass Sediment, also Mas-
se in sog. Sedimentspeichern (engl.: sforage), kurz Speicher genannt, vorhanden ist
und dort in Abhiingigkeit der Transportprozesse liber eine gewisse Zeitdauer verweilt.
Der Austrag (engl.: output) des einen Subsystems der Sedimentkaskade stellt den Ein-
trag (engl.: input) in das andere dar. Regulatoren, wie etwa das Relief, sorgen fiir eine
Teilung des Eintrages in Material, das im System, dem Speicher, verbleibt und das-
jenige, welches weitergeleitet wird. Kaskadensysteme konnen dabei in verschiedenen
Skalen analysiert werden, wobei den Bereichen der mittleren Skala in der bisherigen
Forschung ein iibergeordnetes Interesse entgegengebracht wird (SLAYMAKER 1991).
Ein konzeptionelles Modell eines Sedimentkaskadensystems fiir den alpinen Raum
stellen SCHROTT et al. 2003 vor (vgl. Abbildung 2.9). Die hier dargestellten Subsy-
steme Wand/Kar (engl.: free face/cirque), Hang (engl.: slope) und Talboden/Gerinne
(engl.: valley floor/channel) erfahren einen Sedimenteintrag durch das verwitterte Ge-
stein. In Abhéngigkeit des transportierenden Prozesses und nicht niher spezifizierten
Regulatoren verbleibt es iiber einen gewissen Zeitraum im jeweiligen Subsystem oder
wird in das nédchste Subsystem der Kaskade weiter transportiert.

Die Kopplung der Sedimentspeicher erfolgt also iiber die in Kapitel 2.2.2 besproche-
nen Prozesse. Von der freien Wand (engl.: free face) gelangt das Sediment iiber die
Prozesse des Fallens auf die unterhalb gelagerten Schutthalden (engl.: talus) und wird
dann iiber weitere Prozesse schlieBlich zum Vorfluter (engl.: channel) und von dort
iiber fluviale Prozesse in das Endsedimentationsbecken transportiert. Wichtig ist, dass
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in Abhingigkeit der Stiirke des Prozesses auch Subsysteme der betrachteten alpinen
Sedimentkaskade iibersprungen werden konnen.

Die in Abbildung 2.9 angestellte Systemanalyse stellt eine starke Vereinfachung der
Realitit im betrachteten System dar. Zwar werden die Prozesse, die die Subsysteme
koppeln angefiihrt, die Speichersituation der Wand als Teil des Primérspeichers hinge-
gen bleibt unaufgeldst. So erfihrt in Subsystem I, die Wand, ebenso wie die Schutthalde
einen Eintrag an Sediment durch den verwitternden Fels, ohne dass die Zwischenspei-
cherung in der Wand durch Binke oder Leisten beriicksichtigt wird. Auch ist die Wand
als Teil des Anstehenden nicht von den Sekundirspeichern differenziert. Gleiches ist
dem Modell von CAINE 1974 vorzuwerfen, der das Schema einer alpinen Sediment-
kaskade bildlich illustriert (vgl. Abbildung 2.10). Auch hier werden die Prozesse nur
auBerhalb des fiir die initiale Zufuhr von Sediment wichtigen Wandsystems betrachtet.

Speicher stellen offene Systeme dar, die durch Austausch von Masse und Energie cha-
rakterisiert sind (MULLER 1999). In dem hierarchisch iibergeordnetem Kaskadensy-
stem, das durch Masseein- und -austrag in und aus Speichern gekennzeichnet ist, treten
diese durch Transportprozesse miteinander in Beziehung. Dabei gilt die Massenerhal-
tungsgleichung (2.2) nach (TERJUNG 1982) fiir die meisten Speicher in einem Geo-
system. Fiir Speicher am oberen Rand des Kaskadensytems, wie etwa Winden, fillt
der Summand auf der rechten Seite von (2.2) weg, beim Endsedimentationsbecken der
Minuent.?3

[Akkumulationsrate] = [Rate des Masseneintrages) — [Rate des Massenaustrages| ~ (2.2)

Die Akkumulationsrate kann fiir ein System auch als Sedimentbudget bezeichnet wer-
den, fiir dessen Quantifizierung simtliche Akkumulations- und Erosionsprozesse eines
Systems betrachtet werden miissen (REID und DUNNE 1996). Die internen Sediment-
umlagerungen werden durch die Sedimenttransferrate beschrieben, die das Verhiltnis
von mobilisierten zu tatséichlich aus dem betrachteten System ausgetragenen Material
widerspiegelt (DIETRICH et al. 1982; COOKE und DOORNKAMP 1990). Das Kon-
zept wird in der Geomorphologie durch Umstellung der in (2.2) gegebenen Gleichung
genutzt, um liber Messung des Sedimentaustrages auf die gesamte Erosionsleistung al-
ler beteiligten Prozesse in einem System zu schlieBen (vgl. MILLIMAN und MEADE
1983; JORDAN und SLAYMAKER 1991; DEDKOV und MOZZHERIN 1996; WALLING
et al. 1996). Dieser Top-down Ansatz betrachtet das untersuchte System als Integral al-
ler dort wirkenden Prozesse. Eine differenzierte Betrachtung der Subsysteme ist damit
natiirlich nicht durchzufiihren (vgl. LOWNER 2000). Dies fiihrt zu eklatanten Limi-
tierungen dieses Ansatzes, wie eine Langzeitstudie am Coon Creek zeigt (PHILLIPS
1992; TRIMBLE 1999). Die Erkenntnis hieraus ist, dass sich der Sedimenttransport ei-

23Dje SI-Einheit fiir die Rate des Transportes von Masse ist kg/s. In der Geomorphologie finden sich aber
oft abweichende, dem Phiinomen angepasste Einheiten, dic zudem auf eine Fliiche bezogen werden. In
der Bodenerosionsforschung ist daher die Einheit 7 /ha/a gebriuchlich (vgl. BORK 1988; LOWNER et al.
2005).
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nes Gewiissers trotz enormer Erosions- und Akkumulationsphasen des dazugehorigen
Einzugsgebietes im betrachteten Zeitraum kaum #ndert.

Fiir eine Felswand, die unterhalb einer Wasserscheide liegt, wird (2.2) also immer ne-
gativ sein, weil kein Sediment in das System eingebracht wird. Fiir die Nordsee als Se-
dimentationsbecken des Rheinsystems gilt dies genau anders herum. Das heifit jedoch
nicht, dass in Winden kein Sediment, etwa auf Binken oder Leisten gespeichert wird.
In Abhingigkeit der betrachteten Skala erscheint die gesamte Wand jedoch zunichst als
Blackbox, die nur durch Sedimenttransfer aus, nicht aber durch Sedimentfliisse inner-
halb des Speichers gekennzeichnet ist.

Die Systemzustinde der an der Sedimentkaskade beteiligten Subsysteme sind einer
zeitlichen Veridnderung unterworfen (vgl. HARDISTY 1987; SLAYMAKER 1991), die
sich auf ihre Regulatoren und inneren Zustinde auswirken. Diese internen Zustinde
sind fiir die Wirksamkeit der materialbewegenden Prozesse ebenso entscheidend, wie
die externe Energiezufuhr in Form von Niederschlag. Der interne Schwellenwert (engl.:
internal threshold) bestimmt, wann ein Speicher auf einen duBeren, womdglich in der
Zeit konstant bleibenden Einfluss reagiert (vgl. SCHUMM 1979). So kann etwa der
zunchmende Verwitterungszustand einer steilen Wand plotzlich zu einer Standfestig-
keitsverringerung fiihren, die einen Bergsturz zulisst, obwohl die Hangneigung in der
Zeit konstant geblieben ist.

2.2.3.1 Die Wand am Rand der Sedimentkaskade

Als Bestandteile von Einzugsgebieten sind Hinge offene Systeme, die durch Energie-
und Massefliisse in und aus ihrer Umgebung mit dieser in Verbindung stehen (WHITE
et al. 1992). Der primiire Sedimentspeicher eines alpinen Kaskadensystems stellt all-
gemein das unverinderte geologische Substrat, das Anstehende dar. Es verbleibt in situ,
bis es einer Form der Bewegung ausgesetzt wird (HANSEN 1984). Das Anstehende
ist in alpinen Tilern im Wesentlichen von Verwitterungsschutt oder bereits bewegtem
Material iiberdeckt und somit vor Verwitterung und Erosion geschiitzt. Eine Ausnah-
me stellen Felswinde dar, die verwitterungslimitiert sind (vgl. PARSONS 1988)%*, von
denen also jedes durch Verwitterung geloste Material durch Sturzprozesse sofort ab-
transportiert wird. Die Felswand ist damit ein wesentlicher, weil isolierter Bestandteil
der Sedimentkaskade. Wie schon bemerkt wurde, ist die Gleichung (2.2) immer nega-
tiv, wenn die Wand als Ganzes und ohne ihre Zwischenspeicher betrachtet wird. Die
Felswand als primirer Sedimentspeicher beinhaltet aber selber Zwischenspeicher, die
verwittertes oder aus oberhalb gelegenen Teilen der Felsfliche transportiertes Material
aufnehmen konnen. Dazu gehoren insbesondere die Leisten (engl.: ledge) (vgl. CAINE

24Das Prinzip der Verwitterungslimitierung ist bereits von Gilbert in die Geomorphologie getragen worden
Es besagt, dass aus einem System kein Sediment transportiert werden kann, wenn es nicht in aufberei-
teter also verwitterter Form vorliegt. Diesem Konzept steht das der Transportlimitierung durch fehlende
bewegende Agenten, wic etwa Wasser oder Schnee entgegen (vgl. AHNERT 1996).
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Abb. 2.11 Leiste mit aufsitzendem Sediment an der Barwang im Pipjitélli des Turtmannta-
les. Die unterschiedliche Farbung des aufliegenden Sedimentes spricht fiir eine
allochthone Herkunft (Aufnahme vom Juli 2004).

1974), stufenformige Absiitze, die durch differenzierte Erosion in der Wand entstehen
(vgl. Abbildung 2.11). Auch kénnen Kavitiiten, die durch das Herausbrechen einzelner
Gesteinsbruchstiicke aus der Wand entstehen, als Zwischenspeicher von Sediment die-
nen. Das in diesen Zwischenspeichern befindliche Sediment kann erst durch Abbruch
der unterliegenden Gesteinsplatte, ein erneut auftreffendes Ger6ll oder einen Starknie-
derschlag weiter transportiert werden. Eine weitere Speicherlokalitit in der Wand sind
Kliifte, die je nach der Gréfe ihrer Klaffung Sediment auffangen kénnen.

Abbildung 2.12 auf Seite 49 macht das Konzept der Sedimentkaskade des Systems
Wand deutlich. Der Sedimenteintrag durch das verwitterte Gestein wird iiber den Pro-
zess des Steinschlages auf eine Leiste oder direkt auf die Schutthalde transportiert.
Auch von Leisten kann Sediment nun entweder durch Steinschlag oder aber aqua-
tische Spiilprozesse auf Leisten oder aber auf die Halde weiter transportiert werden.
Das verwitterte Ausgangsgestein kann aber nicht auf den Zwischenspeichern der Wand
akkumuliert werden, wenn es durch Fels- oder Bergstiirze transportiert wird. Hierbei
wiirde ein so grofles Volumen transportiert, dass die Zwischenspeicher, die der Wand
aufsitzen, zerstort wiirden. Die Existenz einer hierarchisch niedrigeren Form ist also
auch von der Reaktion und der Lebensdauer der iibergeordneten Form unter gegebe-
nen externen Einflussfaktoren abhiingig. In Abbildung 2.12 wird neben der inhaltlichen
Aussage auch die Limitierung der Darstellungsform sichtbar. Es kann im Sinne der
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Modellierung der Landschaftsgenese weder die vollstindige Zerstorung noch eine Ge-
nerierung von Geoobjekten reprisentiert werden. Eine Einschrinkung, die fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Formalismus der Unified Modelling Language (UML) nicht
gilt (vgl. Kapitel 2.1.3). Auch ist die Rolle der Regulatoren so unklar, dass sich die
Frage ergibt, was denn die regulierende Wirkung ausiibt. Wie in der obigen Diskussion
deutlich wurde, ist es im Wesentlichen das Geoobjekt mit seiner Form und seinen in-
ternen Zustéinden selbst, das die Lieferung, den Transport oder die Akkumulation von
Masse in Abhingigkeit der gegebenen klimatischen Bedingungen reguliert.

Subsystem | (Wand)
verwittertes [P . Subsystem Il (Halde)
Anstehendes & ,m————— . .

[> : ;o Anein®
B

Steinschlag
Felssturz
Bergsturz

il Felswand |E (Steinschlagﬂ

- T
[>— input ; LA A . po—e
' einschlag
output .
T oue > aquatischer
0 regulator :
[ storage Steinschlag PN e
{7 process aquatischer
Spiilprozess — 1/
¢ | subsystem

Abb. 2.12 Konzeptmodell der Sedimentkaskade einer Wand. Trotz erhdhter Detailgenauig-
keit lassen sich einige Aspekte der Sedimentkaskade in dieser Darstellungsart
nicht verdeutlichen.

Ein weiterer Nachteil der in der Geomorphologie gingigen Form der Modellierung
von Systemen ist, dass der in Abbildung 2.9 und Abbildung 2.12 auf Seite 44 bzw.
49 verwendete Formalismus weder eine Reprisentation der Geometrie zulisst, noch
eine adiquate Reprisentation der Zeit. Die Zeit wird hier nur topologisch, nicht aber
metrisch dargestellt. Es ist zwar klar, dass gewisse Transportereignisse vor anderen
stattfinden miissen, wie lange diese dauern, bzw. wie lange die Verweildauer des Se-
dimentes in einem Subsystem ist, kann nicht ausgedriickt werden. Diese Limitierungen
gelten nicht fiir den Formalismus der UML.

Es bleibt festzuhalten, dass die Wand im alpinen Kaskadensystem sowohl ein Teil des
Primérspeichers ist, als auch mit den ihr aufsitzenden Sekundirspeichern, den Lei-
sten, Kavititen und Kliiften Sekundirspeicher beherbergt. Verldsst das Sediment die
Wand, wird es in Sedimentspeichern unmittelbar an ihrem FuBe abgelagert (vgl. Ka-
pitel 2.2.2.1). Damit verliisst es auch die Domain des dominierenden Prozesses, die
Prozessdomain des Fallens.
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3 Formale semantische Modellierung
geomorphologischer Konzepte

Zusammenfassung

Hauptanliegen dieser Arbeit ist das Aufstellen einer formalen semantischen Modellie-
rung als Beitrag zur Interdisziplinaritit zwischen Geomorphologie und der Geoinforma-
tionswissenschaft. Dazu werden die in Kapitel 2.2 erlduterten Konzepte der Fachwis-
senschaft Geomorphologie unter den Primissen der semantischen Modellierung, die
in Kapitel 2.1 dargestellt sind, zu ordnen versucht. Da es zwischen Geomorphologie
und Geoinformation zwar eine gewaltige Schnittmenge aber auch grofies Potenzial an
Missverstindnissen gibt, muss dies in fiir beide Wissenschaftsrichtungen verstéindlicher
Form erfolgen.

In Kapitel 3.1 wird kurz die in dem obigen Kapitel bereits diskutierte Vorgehensweise
bei der Erstellung eines formalen semantischen Modells erldutert. Es wird ein norma-
tiver Ansatz der Modellierung gewiihlt, um die in Kapitel 2.2 skizzierten Phiinomene
semantisch und geometrisch zu repriisentieren. Formale Grundlage der Modellierung
bildet die ISO 19109, die zur Repriisentation der geometrischen Eigenschaften von
rdaumlich ausgedehnten Objekten die Geometrietypen der ISO 19107 als verbindlich
erklirt. Kapitel 3.2 widmet sich dann einer ausgiebigen Diskussion dieser verwende-
ten Geometrietypen. Es wird ein Profil der in der ISO 19107 gegebenen riiumlichen
Konzepte vorgestellt, das, obwohl auf die Bediirfnisse der hier durchgefiihrten Model-
lierung angepasst, den Anspriichen der Interoperabilitit geniigt. Fiir die Modellierung
der Topologie wird auf implizite Forderungen der in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Geo-
metrieklasse GM_Complex zuriickgegriffen, die allerdings monoton erweitert werden
muss. Dies erfolgt zum besseren Verstindnis an einem konkreten Beispiel in Kapitel
3.3.2.

In Kapitel 3.3 wird die semantische Modellierung von geomorphologisch definierten
Objekten durchgefiihrt. Ausgehend von der formalen Reprisentation eines Geoob jek -
tes als Oberklasse wird die Klasse des Hanges eingefiihrt. Ein Hang kann dabei wie-
derum Instanzen der Klasse Hang beinhalten, was der geomorphologischen Auffassung
der Formenverschachtelung entspricht. Er ist als dreidimensionale Form dabei skalenu-
nabhiingig. Die Wand, die sich zuniichst rein geometrisch definiert, ist eine Ableitung
des Hange s mit der Eigenschaft, dass sich verwittertes Material auf Grund ihrer hohen
Hangneigung nicht halten kann. In Kombination mit gewissen, den Hang und damit die
Wand aufbauenden Materialien, dem anstehenden Gestein, wird schlieBlich die Klas-
se Felswand modelliert. Sie beherbergt weitere fiir den in Kapitel 2.2.3 diskutierten
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Ansatz der Sedimentkaskade wichtige Formen, wie Leisten und Kliifte. Die semanti-
sche Modellierung, die in der formalen Sprache UML erfolgt, wird von ausgiebigen
Kommentaren begleitet, die Missverstindnisse der beiden an einer formalen Ontologie
beteiligten Wissenschaftsrichtungen weitgehend ausschlieen sollen.

In Kapitel 3.4 wird schlieBlich ein Klassendiagramm fiir Geoprozesse entworfen.
Geoprozesse sind die entscheidenden Konektoren, die Geoob jekte iiber den Aus-
tausch von Masse miteinander in Beziehung stellen. Es wird postuliert, dass die Wirk-
samkeit von Geoprozessen neben dem klimatischen Einfluss auch von den inneren
Zustinden der Geoobjekte determiniert wird. Geoobjekte lassen Prozesse, wie das Flie-
Ben des Wassers also nur zu geomorphologisch wirksamen Geoprozessen werden, wenn
die inneren, haltenden Kriifte den duBeren nicht widerstehen kénnen. Durch die Ver-
bindung von Geoprozessen nechmen Geoobjekte in der Sedimentkaskade bestimmte
und sich veriindernde Rollen ein. Eine Schutthalde reprisentiert z. B. gegeniiber
der oberhalb gelegenen Wand die Rolle des Speichers, gegeniiber des unterhaib flie-
Benden Flusses allerdings die Rolle der Sedimentquelle. Geoob jekte sind also iiber
Geoprozesse vernetzt.

3.1 Semantische Modellierung von Wanden und steilen
Hangbereichen

Wie in Kapitel 2.1 diskutiert, ist die Entwicklung eines semantischen Modells von meh-
reren Faktoren abhingig. Zum einen sind dies die Objekte und ihre Eigenschaften, also
das zu Modellierende. Sie sind in der vom Menschen unabhingigen Welt vorhanden,
werden von ihm wahrgenommen und in unserem Falle modelliert. Der zweite Punkt ist
der modellierende Mensch, dessen Wahmehmung als Erweiterung seines subjektiven
Wissens von seiner wissenschaftlichen Prigung abhingig ist. Beides hiingt untrennbar
miteinander zusammen, da die vom Menschen unabhiingige Umwelt nur in unserer Vor-
stellung Wirklichkeit annehmen kann, und wir die Welt nur in unserem Geiste fassen
konnen.

Die wissenschaftliche Sicht auf die Welt definiert den Ausschnitt, der in den Diskurs
einbezogen wird. In dieser Arbeit sind dies die Konzepte der Fachrichtung der Geomor-
phologie, die in Kapitel 2.2 diskutiert wurden. Hierbei geht es um rdumlich ausgedehn-
te Phinomene, die iiber den Austausch von Masse und infolgedessen auch, aber nicht
nur, durch ihre Nachbarschaft in Beziehung stehen. Die Beschiftigung von rdumlichen
Phiinomenen ist seit jeher das Betiitigungsfeld der Geoinformation, mit dem Ziel der
formalen und damit einer operablen Reprisentation dieser Phiinomene. Der Zweck dem
eine jede Modellbildung zu Grunde liegt, muss in dieser Arbeit also die Schaffung einer
Schnittstelle der beiden Wissenschaften sein, die sich z. T. mit denselben Phinomenen
der unabhiingig existierenden Welt beschiiftigen. Der Aufwand an Vermittlung ist dabei
in beide Richtungen gleichermaBen hoch. Zum einen miissen die geomorphologischen
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Konzepte der Geoinformation nahe gebracht werden, damit diese sie formal und da-
mit in ihrem Sinne effizient behandeln kann. Zum anderen muss der Geomorphologie
die Méglichkeit er6ffnet werden, die Formalismen und Arbeitsmethoden der Geoinfor-
mation zu verstehen, um daraus den Nutzen dieser Sichtweise fiir sich extrahieren zu
konnen.

In der Geoinformation gibt es fiir die Erstellung semantischer Modelle internationale
Standards, die der Interoperabilitiit, also dem unproblematischen Austausch von In-
formationen dienen. Der auf internationaler Ebene wohl wichtigste Standard zur Er-
stellung semantischer Modelle ist dabei das ,Rules for application schema* (ISO/DIS
19109 2002) der International Organization for Standardization. Hier wird formal fest-
gelegt, wie ein semantisches Modell, das auch Anwendungsschema (engl.: application
schema) genannt wird, definiert werden soll. Dabei folgt das generelle Abstraktions-
modell (engl.: general feature modell) der ISO 19109 im Grunde der in Kapitel 2.1
abgehandelten Diskussion iiber das Zustandekommen semantischer Modelle. Wichtig
ist jedoch, dass die ISO 19109 genau festlegt, wie die Geometrien von Objekten re-
prisentiert werden sollen, wobei sie eindeutig einem objektorientierten Ansatz folgt
(vgl. Kapitel 2.1.2). Geometrische Repriisentationen von features, also Abstraktionen
der Realweltobjekte, sollen danach mit den in der ISO 19107 zur Verfiigung gestell-
ten Geometrietypen modelliert werden. Dabei gibt es jedoch einschrinkende Regeln.
Nicht alle Geometrietypen diirfen direkt mit Abstraktionen der Realweltobjekte assozi-
iert werden. Tabelle 3.1 gibt die Einschrinkungen der moglichen Geometrien zur Mo-
dellierung von Klassenkonzepten der Realwelt wieder. Die Geometrietypen werden im
Einzelnen und ausfiihrlich in Kapitel 3.2 besprochen.

|_Geometrische Primitive | Geometrische Komplexe | Geometrische Aggregationen |

GM_Point GM_CompositePoint GM_Aggregate
GM_Curve GM_CompositeCurve GMMultiPoint
GM_Surface GM_CompositeSurface | GMMultiCurve
GM_Solid GM_CompositeSolid GMMultiSurface
GM_Complex GMMultiSolid
GMMultiPrimitive

Tab. 3.1 Geometrische Klassen der ISO 19107, die nach ISO 19109 zur Attributierung von
Features im Anwendungsschema verwendet werden kdnnen. Auch Subtypen die-
ser Klassen sind zugelassen (verdndert nach ISO/DIS 19109 2002).

Neben der geometrischen Reprisentation von im Raum ausgedehnten Objekten muss
aber auch geklirt werden, in welcher Weise die semantischen Eigenschaften der Ob-
jekte des Diskurses gefunden werden. Wie in Kapitel 2.1.2.1 diskutiert, unterscheidet
CURRY 2000 den deskriptiven vom normativen Ansatz. Hier wird der normative Ansatz
gewiihlt,was zwei Griinde hat. Zum einen muss erkannt werden, dass Beobachtungen
und die damit verbundene Modellierung prinzipiell immer unvollstindig bleiben muss.
Zum anderen entzieht sich die definitorische Modellierung der Beweislast in Bezug auf
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das einzelne Phinomen, kann aber gleichermaBen auf den Kanon der fachwissenschaft-
lichen Literatur als Extrakt der Beobachtung verweisen. Grenzen von Objekten kénnen
postuliert werden, ohne sich in Diskussion iiber die Beschaffung der einzelnen Koordi-
naten derselben verwickeln zu miissen. Ein definitorischer Modellierungsansatz muss
sich dabei lediglich gegen Falsifizierung schiitzen.

Dabei ldsst sich die Normierung natiirlich nicht strikt von der Beobachtung trennen.
Dennoch soll die hier vorgestellte Modellierung eher normativ durchgefiihrt werden,
wobei dies im Sinne einer subsummierenden Abduktion zu verstehen ist (vgl. PEIRCE
1955), in der das beobachtete Phiinomen schon bestehenden Begriffen oder Regeln zu-
geordnet wird. Diese Begriffe kommen dabei aus der Wissenschaft der Geomorpholo-
gie, ebenso wie aus der Geoinformation. Dies hat in den nachstehenden Ausfiihrungen
zur Folge, dass die von GRUBER 1993 geforderte Kommentierung einer Ontologie den
groBten Platz einnehmen wird. Das Verstindnis der beiden Wissenschaften néimlich ist
Grundvoraussetzung fiir eine sinnvolle Diskussion iiber die im Folgenden aufgestellte
semantische Modellierung.

3.2 Geeignete Reprasentation der Geometrie

Wie in Kapitel 2.1.4 diskutiert, sind Rasteransitze fiir die geometrische Reprisenta-
tion von z. T. iiberhingenden Flichen oder gar voluminésen Geoobjekten nicht aus-
reichend. Eine Losung bieten Grenzflichen-Reprisentationen (B-Rep) (engl.: bounda-
ry representation), die Volumen durch die sie begrenzenden Flichen beschreiben. Der
Standard ISO 19107 ,,Spatial Schema" (HERRING 2001) spezifiziert B-Rep-Konzepte
zur Definition des Raumbezuges von Abstraktionen geographischer Objekte, den fea-
tures, deren Modellierung wiederum durch den internationalen Standard ISO 19109
festgelegt ist (vgl. Kapitel 3.1). Die ISO 19107 umfasst 0- bis 3-dimensionale geome-
trische und topologische Konzepte, die durch Klassen in UML-Notation formalisiert
sind (vgl. Kapitel 2.1.3). Die Beziehungen dieser Klassen sind durch ihre riumliche
Semantik, ihre Attribute und die Beziehungen untereinander festgelegt (vgl. GROGER
und KOLBE 2005). Des Weiteren sind ihnen Methoden zugeordnet, die Objekte er-
zeugen oder Eigenschaften, wie diec Begrenzungslinie einer Oberfldche oder das Volu-
men eines Koérpers ermitteln. Der gesamte Standard der ISO 19107 umfasst mehr als
100 Klassen, von denen nicht alle fiir die hier vorgelegte semantische Modellierung
in Kapitel 3.3 relevant sind. Es muss also eine Auswahl, gegebenenfalls eine Anpas-
sung des Standards erfolgen. Hierbei ist festzuhalten, dass es sich bei der Formulie-
rung dieses Profils, ebenso wie bei der in Kapitel 3.3 entwickelten formal semanti-
schen Modellierung nicht um eine operationale Implementierung eines lauffihigen GIS
handelt. Die Verwendung der formalen Sprache UML aber, die zur Beschreibung se-
mantischer, komplexer Sachverhalte entwickelt wurde, ermdglicht diese Implementie-
rung durch z. B. Uberfithrung in ein Datenbankschema und damit die Integration in
ein iibergeordnetes Informationssystem (vgl. LOWNER 2005). Die Verwendung inter-
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nationaler Standards, die von der International Organization for Standadization (ISO)
beschlossen und damit in der weltweiten Gemeinschaft der GI-Anwender und Herstel-
ler akzeptiert ist, garantiert zusétzlich den von BISHR 1998 als wesentlichen Punkt der
Interoperabilitit erachteten plattform- und systemunabhiéngigen Austausch von Daten.
Dieser Austausch kann iiber die Geography Markup Language (GML) erfolgen, die ei-
ne direkte Realisierung der in ISO 19107 modellierten Geometrietypen darstellt (vgl.
LAKE et al. 2004).%

Im Folgenden wird ein Profil eines existierenden Standards im Sinne einer Vereinfa-
chung und leichter Modifikation erstellt, das trotz dieser Modifikation fiir den externen
Zugriff Dritter interoperabel ist.26 Dabei wird auf die Modellierung der Topologie im
»Spatial Schema™ nicht eingegangen, da sie sich fiir unsere Zwecke aus der zu bespre-
chenden Klasse GM_Complex ergibt (vgl. Kapitel 3.2.2). Fiir Details der ISO 19107
sei auf HERRING 2001 verwiesen, einen Uberblick geben GROGER und KOLBE 2005
sowie KRESSE 2004.

In der ISO 19107 sind die geometrischen Konzepte, denen Koordinaten zugrunde lie-
gen, durch die Spezialisierung der Klasse GM_Ob ject in Abbildung 3.1 realisiert. Da-
mit beziehen sich die 2D- oder 3D-Koordinaten auf ein Koordinatenreferenzsystem,
das durch den Standard ISO 19111 ,Spatial referencing by coordinates” (ISO/FDIS
19111 2002) eindeutig definiert werden kann. GM_Primitive ist die von GM_-
Object abgeleitete abstrakte Oberklasse fiir geometrische Primitive.?” Instanzen von
-GM_Primitive sind Objekte, die nicht weiter in Primitive derselben Dimension zer-
legt, aber von Primitiven der néchst niedrigeren Dimension begrenzt werden kénnen.
Letzteres gilt natiirlich nicht fiir Punkte mit der Dimension 0. Die Klasse .GM_Primi-
tive stellt die Methode boundary () zur Verfiigung, die die Grenze einer .GM_Pri-
mitive-Klasse als Menge von .GM_Primitive-Klassen zuriick gibt (vgl. Kapitel
3.2.1). Von GM_Primitive sind die Klassen GM_Point, GM_.OrientableSur-
face und GM_Solid abgeleitet. Wihrend GM_Point die Geometrie der Dimension
0 bzw. GM_Solid die der Dimension 3 représentiert, wird GM_OrientablePri-
mitive weiter in GM_.OrientableCurve und GM_OrientableSurface fiir die
Dimension 1 bzw. 2 spezialisiert. Die Orientierung gibt bei den abgeleiteten Klassen
GM_Curve die Richtung einer aus mehreren verbundenen Punkten bestehenden Linie
bzw. die Oberseite einer Fliche der Klasse GM_Surface an. Dies ist insbesondere bei

Z5GML ist ein aus der Extensible Markup Language (XML) entwickeltes Datenformat im Ascii-Code und
damit fiir Maschinen und Menschen gleichermaBen lesbar (vgl. RAY 2001).

25Fiir die Erstellung eines Profils eines Standards gibt es wiederum eine ISO Norm, die ISO/DIS 19106
2002. Sie besagt, dass Profile Untermengen der in den Standards gegebenen Definitionen darstellen sol-
len, Ergiinzungen diirften folglich nicht gemacht werden. In der Praxis wird dies aber nicht immer ein-
gehalten. So verfihrt die STANDARDS NEW ZEALAND 2005 nach dieser Normierung, andere Autoren
verzichten nicht auf Verinderungen, wenn diese der Anwendung dienlich sind (vgl. W3C-CONSORTIUM
2001; ANGST und SCHNEIDER 2004).

?"Die Eigenschaft, eine abstrakte Klasse zu sein, kommt durch den Unterstrich im Text und zusitzlich durch
die kursive Schrift im Klasserdiagramm zum Ausdruck. Abstrakte Klassen kénnen nicht direkt instanzi-
iert werden, wohl aber ihre Spezialisierungen.
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Abb. 3.1 Profil des ISO-Standards 19107 ,Spatial Schema“. Dargestelit sind nur die fiir die
hier durchgefiihrte Modellierung benétigten Klassen. Anderungen gegeniiber der
1SO 19107 sind grau dargestellt. Die monotone Erweiterung der Klasse GM_Com-
plex durch eine Methode ist nicht dargestelit (vgl. Kapitel 3.3.2 auf Seite 63. Auch
die Modellierung der Grenzen fiir GM_Solid und GM_Curve (vgl. Kapitel 3.2.1) sind
nicht abgebildet.

Korpern (GM_Sol1id) wichtig, deren Inneres durch die Orientierung der sie begrenzen-
den Flachen festgelegt wird.

Die Klasse zur Reprisentation einer linienhaften Geometrie GM_Curve ist eine Kom-
position von einer oder mehrerer GM_CurveSegments. Dabei darf ein GM_Curve-
Segment zu nicht mehr als einer Instanz der Klasse GM_Curve gehoren. Die Asso-
ziation segmentation listet die Komponenten der GM_Curve in der Reihenfolge ihrer
Orientierungen auf. Von der Klasse GM_CurveSegment abgeleitet ist die Klasse GM_—
LineString, die als Attribute zwei oder mehrere Objekte der Klasse GM_Position
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besitzt. Nicht aus der ISO 19107 in das hier verwendete Profil iibernommen wird die
Klasse GM_LineSegment als Spezialisierung von GM_LineString. Ihre Eigen-
schaft, zwei Objekte der Klasse GM_Position linear zu verbinden, also eine Kante zu
bilden, kann bei entsprechender linearer Interpolationsvorschrift auch durch die Klasse
GM_Curve erfolgen. Diese Klasse wiederum beinhaltet eine Assoziation mit der Klas-
se GM_DirectPosition. Hier werden die eigentlichen Koordinaten der Stiitzpunkte
eines GM_CurveSegments abgelegt. Die Dimension der GM_DirectPositionist
ein abgeleitetes Attribut, das sich aus der Linge der Zahlensequenz der Koordinaten
ergibt.® Auch die Klasse GM_Point erhilt ihre Koordinate iiber eine Assoziation mit
GM_DirectPosition.

Ein GM_Surface wird aus einer oder mehreren Instanzen der abstrakten Klasse GM_-
SurfacePatch komponiert. Auch hier gilt, dass ein GM_SurfacePatch zu héchs-
tens einem GM_Sur face gehoren darf. Eine Spezialisierung von GM_SurfacePatch
ist das GM_Polygon, das durch eine Menge an begrenzenden Linien und einer Fliche
definiert wird. Die Interpolationsmethode dieser Flidche ist nach dem Standard ISO
19107 eine planare (vgl. HERRING 2001). Aus einem oder mehreren Objekten der
Klasse GM_Polygon setzt sich ein GM_PolyhedralSurface, der Spezialisierung
von GM_Surface zusammen und entspricht damit einer allgemeinen Tesselation.?
Das GM_Polygon wird durch die Klasse GM_Triangle mit der Eigenschaft, mit
genau drei Objekten der Klasse GM_Position assoziiert zu sein, weiter speziali-
siert. Ein GM_TriangulatedSurface wird aus mindestens einer Instanz der Klas-
se GM_Triangle komponiert. Auch hier gilt, dass jedes GM_-Triangle nur zu ei-
nem GM_.TriangulatedSurface gehbren darf. Die Klasse GM_Triangulated-
Surface stellt keinerlei Bedingungen an die Art der Triangulation. Die von GM_-
TriangulatedSurface abgeleitete Klasse GM_Tin setzt eine Triangulation nach
Delaunay (vgl. OKABE et al. 2000) voraus und setzt sich in Kenntnis der Triangu-
lationsvorschrift nicht aus Dreiecken, sondern aus drei oder mehreren Objekten der
Klasse GM_Position zusammen. Ein GM_Tin kann iiber das Attribut breakLines
semantisch aufgewertet werden. Das Attribut, das hier im Gegensatz zum ISO-Standard
19107 vom Typ GM_Curve ist, beinhaltet Instanzen, die bei einer Delaunay Triangu-
lation eventuell zerschnitten wiirden. Um dies zu verhindern, muss eine Constraint De-
launay Triangulation durchgefiihrt werden, wobei die Instanzen, aus denen eine GM_—
Curve besteht, die Sichtbarkeit der zu triangulierenden Punkte im Sinne des Delaunay-
Algorithmusses verhindern. Damit geben GM_Curves die Moglichkeit, besondere Stel-
len der Oberfliche, wie etwa Profilknicke oder andersartig semantisch definierte li-
nienhafte Objekte im TIN zu erhalten (vgl. HERRING 2001). Dies ist insbesondere

28 Die Eigenschalft, ein abgeleitetes Auribut zu sein, zeigt sich in der UML-Notation durch ein vorangestelltes
“t* (vgl. HITZ und KAPPEL 1999) (s. a. FuBnote 39 auf S. 68).

29 Auch hier liegt im Gegensatz zum ISO-Standard 19107 eine marginale Anderung vor. Wird dort die Klasse
GM_PolyhedralSurface als Implementierungsassoziation mit der Notation einer gestrichelten Ver-
erbung realisiert (vgl. HERRING 2001), erfolgt hier die Spezialisierung mittels ,,normaler* Vererbung.
Fiir eine Implementierungsassoziation besteht an dieser Stelle keine Notwendigkeit.
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bei der Modellierung der in der Geomorphologie wichtigen Kanten starker Hangnei-
gungsinderung interessant (vgl. Kapitel 3.3.5.3).

3.2.1 Grenzen von flichenhaften und volumenhaften Objekten

Die in der ISO 19107 ,,Spatial Schema“ definierte Methode boundary () von GM.-
Object gibt die Begrenzung einer jeweiligen Geometrie in einer darunter liegen-
den Dimension zuriick. Sie wird von den Klassen GM_Solid sowie GM_Surface
und deren Unterklassen iiberschrieben und hat als Riickgabewert eine Spezialisierung
der abstrakten Klasse GM_PrimitiveBoundary (vgl. HERRING 2001). Diese Spe-
zialisierung erfolgt jeweils nach Art der Dimension des Objektes entweder in GM_—
CurveBoundary, GM.SurfaceBoundary oder GM.SolidBoundary. Dabei ist
die GM_CurveBoundary mit jeweils genau einem Anfangs- und Endpunkt der Klasse
GM_Point assoziiert (siche Abbildung 3.2). Eine GM_SurfaceBoundary hat genau
eine duBere und potenziell eine oder mehrere innere Grenzen, die durch die Klasse
GM_Ring als Spezialisierung der Klasse GM_CompositeCurve reprisentiert wird.
Obwohl jeder GM_Ring simpel ist, also jeder seiner Punkte beim Umfahren nur einmal
besucht wird (vgl. WORBOYS 1995), muss seine Grenze nicht simpel sein, das heifit,
ein innerer Ring kann einen duBeren beriihren, das Innere der beiden ist aber disjunkt.
Eine GM_SolidBoundary besteht in Analogie dazu aus einer duBeren und keiner,
einer oder mehreren GM_Shells (deutsch: Hiille).

GM_PrimitiveBoundary

A

GM_CurveBoundary GM_SurfaceBoundary GM_SolidBoundary
exterior interior exterior interior
startPoint endPoint - .
GM_Point GM_Ring GM_Shell
GM_CompositeCurve GM_CompositeSurface

Abb. 3.2 Die Boundary-Klassen der ISO 19107

Eine Anderung des hier entwickelten Profils gegeniiber dem ISO-Standard 19107 be-
steht nun darin, dass diese Grenzen direkt mit den Klassen assoziiert werden, die sie
begrenzen. Das wirkt sich insbesondere fiir den Aufbau eines Datenbankschemas aus,
in dem diese begrenzenden Objekte nun persistent gehalten werden kénnen. Auswir-
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kungen dieses Modellierungsschrittes auf die Interoperabilitiit sind nicht vorhanden, da
die Methode boundary () die geforderten Klassen weiterhin liefert (siche Abbildung
3.1).

3.2.2 Modellierung der Topologie mit der Klasse GM_Complex

Die in Abbildung 3.3 dargestellte Klasse GM_Complex ist eine Moglichkeit, GM_-
Primitives in strukturierter Art zusammenzufassen. Dabei diirfen sich die Primitive
nur am Rand beriihren oder schneiden, ihr Inneres aber muss disjunkt sein. Diese For-
derung entspricht der von GROGER und PLUMER 2003 sowie GROGER und PLUMER
2005 (vgl. Kapitel 2.1.4). Kommt es zu einem Schnitt oder einer Beriihrung am Rand,
muss dieser geometrische Bereich als eigenstindiges Objekt der Klasse GM_Primi-
tive oder GM_Complex reprisentiert werden. AuBer bei der Klasse GM_Point miis-
sen also fiir alle Primitive auch die dazugehorigen Primitive niedriger Dimensionalitit
in dem GM_Complex enthalten sein. Ist z. B. ein GM_Complex aus mehreren Instanzen
der Klasse GM_Surface aggregiert, sind in diesem GM_Complex auch alle Grenzen
der Form GM_CompositeCurve (vgl. Kapitel 3.2.1) enthalten. Durch diese Nutzung
von gemeinsamen Geometrien wird eine Spaghetti-Modellierung, bei der Grenzen be-
nachbarter Objekte doppelt gehalten werden miissen, verhindert und Inkonsistenzen in
der Datenhaltung vermieden (RIGAUX et al. 2002). Dem so modellierten Komplexen
liegt das Konzept der Zellkomplexe (JANICH 1999) der kombinatorischen Topologie
zugrunde. Dies ist fiir die Modellierung von Geometrien im GIS-Bereich zentral, da
die Disjunktheit von Features eine wichtige Intigrititsbedingung ist (GROGER 2000).
Wiirden sich zwei innere Teile einer Geometrie iberschneiden, hieBe das auch eine dop-
pelte Belegung der semantischen Zuordnung dieser Bereiche, und damit eine unsaubere
Modellierung.

Ein GM_Complex kann iiber die Assoziation contains wiederum GM_Complexe bein-
halten, wobei eindeutig spezifiziert ist, welches GM_Comp lex das iibergeordnete ist. Es
ldsst sich also eine Hierarchie auf geometrischer Ebene modellieren. Ist ein GM_Com-—
plex in keinem weiteren enthalten, ist der Riickgabewert der Methode i sMaximal ()
»wahr. Damit bildet das GM_Complex einen topologischen Raum. GM_Complexe
kdnnen auch fiir die Modellierung nicht zusammenhingender Objekte genutzt werden,
was mit Primitiven nicht mdglich ist (vgl. GROGER und KOLBE 2005). Damit lisst
sich z. B. die Modellierung einer Sedimentkaskade (vgl. Kapitel 2.2.3) mit sich nicht
beriihrenden Speichern, also etwa einem Hang und einem aus dessen erodiertem Materi-
al aufgebauten, weit entfernt gelegenem Aluvium geometrisch fassen. Die Anwendung
der Klasse GM_Complex entspricht also nicht einer Tesselation, bei der alle Punkte
der betrachteten Oberfliche innerhalb der die Tesselation aufbauenden Maschen liegen
miissen (vgl. OKABE et al. 2000). Vielmehr erfiillt der GM_Complex die Anforderung,
die in der Geomorphologie relevanten Objekte zu reprisentieren und das im Sinne der
Semantik Irrelevante auszublenden.
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Abb. 3.3 Die Klasse GM_Complex in ihrer UML-Notation

Zur impliziten Modellierung der Topologie wird hier also nicht auf die in der ISO 19107
vorgeschlagenen Klassen zuriickgegriffen, sondern ein GM_Complex verwendet. Die-
ses modelliert die Topologie, wie gesehen, im Grunde mit (vgl. GROGER und KOL-
BE 2005) und sichert im Wesentlichen die Uberschneidungsfreiheit der geometrischen
Objekte. Auf Grund der Einfachheit des hier fiir eine semantische Modellierung von
Geoobjekten verwendeten geometrischen Modells, scheint dies angebracht.

Die Forderung nach der Geschlossenheit eines GM_Complexes, also danach, dass alle
Subkomplexe eine Grenze beinhalten, fordert die Betrachtung der Klasse GM_Compo-
site im folgenden Kapitel.

3.2.3 Die Klasse GM_Composite

Abgeleitet von GM_Complex ist die Klasse GM_Composite in Abbildung 3.4 ein
geometrischer Komplex, der aus Primitiven aufgebaut ist, die vom selben Typ sein miis-
sen und dabei nur eine duBere Grenze hat. Die direkte Folge ist, dass GM_Composites
zusammenhingend sein miissen und eine duBere Grenze aufweisen. Innere Grenzen
werden nicht redundant gehalten.?

Mit der Forderung der Isomorphie stellt das GM_Composite die Modellierung einer
rekursiven Aggregation dar, mit der Primitive wiederum zu Primitiven derselben Di-
mension zusammengefiigt werden konnen. Hinsichtlich der fehlenden Bedingungen an
die Uberschneidungsfreiheit der Grenzen lisst sich eine Topologie im Sinne simplizia-
ler Komplexe nicht verwirklichen. Wichtig ist ein GM_Composite insbesondere fiir
die Bereitstellung konvexer Hiillen der Form GM_Shel1l fiir GM_Solids.

30GROGER und KOLBE 2005 weisen hier im Ubrigen darauf hin, dass dies bei volumenhaften Verbunden
zu inkonsistenter Modellierung der Orientierung begrenzender Fliichen fiihre. Sie bemerken, dass die
innere Grenze so orientiert sein miisse, dass ihre Unterseite zum Inneren beider benachbarter Korper
zeigt, was schier unmoglich wiire. Das scheint zuniichst schliissig. Jedoch werden nur diejenigen Objekte
der Klasse GM_OrientableSur face durch eine Instanz der Klasse GM_Sur face repriisentiert, deren
Orientierung ..+, also oben ist. Bei negativer Orientierung erfolgt die Reprisentation durch einen Verweis
auf eine Instanz der Klasse GM_Sur face. Eine GM_OrientableSurface zeigt also nicht in zwei
Richtungen, sondern immer nur in eine, wobei bei negativer Orientierung eben nur ihre Orientierung,
nicht aber ihre Geometrie gehalten wird (vgl. HERRING 2001 S. 41f.).
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GM_Composite GM_Complex GM_Object
—— > +isMaximal():Boolean ———>1
?+ composite + generator
Composition 1.
GM_CompositeCurve——————>IGM_OrientableCurve GM_Primitive
<o +boundary():GM_PrimitiveBoundary
B 1.

Abb. 3.4 Die Klasse GM_Composite in threr UML-Notation

3.3 Das semantisch basierte Anwendungsmodell von
Winden und steilen Hangbereichen

3.3.1 Die Klasse _Geoobjekt

Abgeleitet von der Klasse GF_FeatureType des ISO/DIS 19109 2002 stellt die
Klasse Geoobjekt, dargestellt in Abbildung 3.5, die Oberklasse aller in der hier vor-
gestellten Modellierung repriisentierten, geomorphologisch relevanten, riumlich aus-
gedehneten Objekte des Georeliefs dar. Diese Klasse ist abstrakt, d. h. sie kann nicht
direkt instanziiert werden, muss also durch Vererbung in Unterklassen, die dann durch
Objekte realisiert werden konnen, spezialisiert werden.

Ein _Geoobjekt hat eine oder mehrere Assoziationen mit einer Klasse Zeit 1iche-
Reprédsentation, die wiederum durch eine Assoziation mit der Klasse GM_Com-
plex gekennzeichnet ist. Die Assoziation der Klasse _.Gecobjekt mit seiner Geo-
metrie iiber eine ZeitlicheReprdsentation ist sinnvoll, weil sich semantisch
identifizierte, geomorphologische Objekte durch Prozesse in der Geometrie verindern
konnen. Dabei bleibt aber die Identitit des Objektes, so es nicht vollig ausgeldscht
wird, erhalten. Ein Beispiel hierfiir ist der viel beachtete Felsssturz vom 15.07.2003
am Hornligrat des Matterhornes (vgl. RAMBAUSKE 2003). Der Felssturz, der 1600 m?
bewegte, veriinderte zwar die Geometrie des beriihmten Berges, seine Identitit als Mat-
terhorn und dem dazugehérigem Hérnligrat ist dadurch aber nicht gefihrdet.3! Damit
bezieht sich die ZeitlicheReprisentation ausschlieBlich auf die geometrische
Reprisentation eines geomorphologischen Objektes. Mag sich auch die Geometrie die-
ses Objektes verdindern und damit die Assoziation zu einem neuen Objekt der Klasse
ZeitlicheRepridsentation nétig werden, driickt dieses nicht das Alter der Form
in Bezug auf sein Material oder seine Genese aus.

31Die Benennung dieses Ereignisses als Felssturz folgt in der allgemeinen Wahrnehmung der Definition von
LESER et al. 19928 und nicht der in Tabelle 2.2 von WHALLEY 1974 verwendeten Nomenklatur.
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GF_FeatureType
Zeitspanne (from GF)
+starizeitpunkt:Date +typeName:String
+ super +endzeitpunkt:Date[0..1] +definition:String
+isAbstract:Boolean
Complex +anfang +ende| 0.1 ?
GM_Complex < reprasentiert < reprasentiert
(from GM) durch ZeitlicheReprasentation durch _Geoobjekt
+isMaximal():Boolean 1.* 1. . +typeName:String
2..*| +definition:String
+subComplex | B begrenzt durch» +isAbstract:Boolean=True
+alter:Zeitspanne
contains A
+superHang Hang +superSchicht
besteht aus » 1.* _Schlcht
« | +typ:Stringfo..1] [ .
* | +subHang +subSchicht
contains contains

Abb. 3.5 Reprasentation der Klasse _Geoobjekt und Hang

Die Attribute der Klasse ZeitlicheRepradsentation sind anfang und ende,
die hier in der assoziativen Notation von UML skizziert wurden. Sie sind vom Typ
Zeitspanne, da die Entstehung einer Form oft nur wihrend einer Zeitspanne, nicht
aber an einem exakten Zeitpunkt stattfindet. So dauert der Aufbau einer Schutthalde
durch die Akkumulation von Material der oberhalb gelegenen Wand oft hunderte von
Jahren. Die Multiplizitdt von anfang ist dabei 1, was im Modell durch eine fehlen-
de Notation ausgedriickt wird. Es muss also eine Zeitspanne der Entstehung ge-
ben, sonst wire das _Geoob jekt in seiner jetzigen geometrischen Reprisentation of-
fensichtlich nicht existent. Fiir das Ende ist dies, falls das Geoobjekt in seiner Form
unveréindert besteht, nicht zwingend der Fall. Gleiches gilt auch fiir die Attribute der
Zeitspanne. Wihrend ein endzeitpunkt optional gegeben sein kann, ist ein
startzeitpunkt obligatorisch (engl.: mandatory). Auch wenn die Zeitliche-
Reprédsentation der Klasse Geoobjekt also nur eine obligatorische Zeitangabe
in Form eines Datums braucht, um die Anforderungen der Modellierung zu erfiillen,
kann nicht immer ein Datum der Entstehung einer Form angegeben werden. In einer
praktischen Anwendung besteht die Form aber zumindest zu der Zeit der Aufnahme
derselben. Hier kann also das Datum der Erhebung gesetzt werden. Dies sind allerdings
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keine Kriterien, die in einem semantischen Modell zwingend definiert werden miissen,
sondern eine Aufgabenstellung fiir die Realisierung des Modells im jeweiligen konkre-
ten Fall.

Neben der Klasse Zzeit licheReprédsentation, die sich auf die zeitliche Existenz
einer bestimmten Geometrie bezieht, hat ein _Geoob jekt das Attribut alter vom
Typ Zeitspanne. Dieses Attribut reprisentiert das Alter der Form und somit den
Zeitpunkt ihres ersten Auftretens als Objekt der zugehorigen Klasse. Es bezieht sich
also auf die Genese eines Sedimentkdrpers, nicht auf dessen exakte geometrische Form
zum jetzigen Zeitpunkt, die auch nach seiner Bildung weiterhin veriindert werden kann.
So kann eine Schutthalde direkt nach der Deglaziation32 gebildet werden, ihr Alter wiire
dann etwa 10000 Jahre, ihre Form aber kann durch rezente Erosions- und Akkumulati-
onsprozesse verdndert werden, vielleicht gerade gestern.

Unter Beriicksichtigung der in ISO/DIS 19109 2002 gegebenen Modellierungsregel,
sind die Geometrien von _Features nicht mit der allgemeinsten Klasse des ,,Spatial
Schemas™, dem GM_Ob ject, sondern nur mit den in Tabelle 3.1 auf Seite 52 zugelas-
senen Geometrieklassen oder deren Spezialisierung zu modellieren. Die Zeitliche-
Reprédsentation hat infolgedessen genau eine Assoziation zu einer Geometrieklas-
se GM_Comp lex, die nach HERRING 2001 in der Vererbungshierarchie der ISO 19107
die allgemeinste Geometrie représentiert und zusétzlich topologische Bedingungen for-
dert (vgl. Kapitel 3.2.2). Ein GM_Complex kann im Gegenzug mit mehreren Instanzen
der Klasse zeitlicheReprédsentation assoziiert werden, da letztere sich auch
durch Verinderung innerer Zustiinde des Geoobjektes verdndern kann, ohne dass sich
die dazugehorige Geometrie des _Geoob jektes dndert. Ein Beispiel hierfiir wire der
Verwitterungszustand einer Felswand, der in der Zeit fortschreitet, ihre Geometrie oh-
ne einen formenverdndernden Prozess aber nicht sichtlich oder messbar veréindert. Mit
der zwingenden Assoziation des _Geoobjektes zu einer Klasse ZeitlicheRe-
présentation ist im Ubrigen auch die Forderung von RAPER und LIVINGSTONE
1995 zu erfiillen, die die Zeit als Eigenschaft des Objektes sehen, und nicht das Ob-
jekt in einer iibergeordneten Zeit. Der Zustand des Reliefs als Ganzes innerhalb eines
Zeitintervalls kann einfach durch eine Abfrage iiber die Instanzen der Klasse Zeit-
licheReprédsentation erfolgen.

Im Sinne der objektorientierten Modellierung iibernehmen alle von _Geoobjekt ab-
geleiteten Klassen die beschriebene Assoziation mit der Klasse ZeitlicheRepri-
sentation, genauso wie _Geoob jekt die von in der ISO/DIS 19109 2002 defi-
nierten Klasse GF_FeatureType verwendeten Attribute t ypeName, definition
und isAbstract.’? Bei der Reprisentation der Geometrie durch die Klasse GM_—
Complex ist auf der Ebene der Klasse _Geoobjekt noch nicht festgelegt, welche Di-
mension die Geometrie einer Spezialisierung von _Geoobjekt hat oder haben muss.

32Der Begriff Deglaziation bezeichnet das massive Zuriickschmelzen der Gletscher nach einer Kaltzeit.
331m Vergleich zur ISO 19109 wird allerdings hier das Attribut t ypeName nicht als LocalName, sondern
als St ring realisiert (vgl. ISO/DIS 19109 2002).
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Sie wird erst durch die Klassen der spezialisierten _Geoob jekt e selbst festgelegt und
kann theoretisch von der Dimension 0 fiir Punkte bis zur dritten Dimension fiir Volu-
mina reichen.

3.3.2 Die Klasse Hang

Neben der Modellierung des _Geoob jektes ist auch die Reprisentation seiner wohl
wichtigsten Spezialisierung, dem Hang, in Abbildung 3.5 dargestellt. Hinge stellen fiir
die Geomorphologie fundamentale Einheiten der physiogeographischen Landschaft dar
(TWIDALE 1960) und sind damit die grundlegenden Elemente derselben (FINLAYSON
und STATHAM 1980). Damit haben sie auch eine wichtige Funktion in der Charakte-
risierung von Landschaftstypen (CHORLEY 1996). Trotz dieser enormen Wichtigkeit
von Hiingen bei der Betrachtung der Landoberflache durch die Geomorphologie stel-
len SCHUMM und MOSLEY 1973 eine beeindruckende Definitionsliicke des Termi-
nus Hang fest.>* Immerhin ist sicher, dass Hiinge in ihrer Form sehr variieren (SUM-
MERFIELD 1997). LEOPOLD et al. 1964 sowie AHNERT 1970A definieren Hénge als
Teil der Landoberfliache, der sich zwischen einem Hohenkamm (engl.: crest) und der
dazugehorigen Tiefenlinie befindet. Er wird also nach oben und nach unten von die-
sen Objekten begrenzt. YOUNG 1964 differenziert daraufhin konkave Talanfangshénge
(engl.: valley-head slope), konvexe Spornhidnge (engl.: spur-end slope) und gestreck-
te Talhidnge (engl.: valley-side slopes). Diese Typen von Hédngen sind ineinander ver-
schachtelt. DEHN et al. 2001 kommen in ihrer Definition des Hanges zu der Erkenntnis,
dass ein Hang eine geneigte Fliche ist, die von mindestens zwei weiteren Einheiten be-
grenzt wird. Zusitzlich liegt seine Hangneigung zwischen nicht niher definierten Nei-
gungswinkeln B, und B, die ihn von der Ebene und der Wand abgrenzen. Ohne
Angaben von Griinden benennt SAVIGEAR 1960 den maximalen Winkel eines Han-
ges mit 40°, der ihn von einem KIiff3> unterscheidet. Hier wird dieser definitorischen
Festlegung maximaler und minimaler Hangneigungen nicht gefolgt. Dennoch bleibt die
Wichtigkeit der Hangneigung als Regler der Gravitation und damit der Art und Stirke
formenverindernder Prozesse zu betonen (vgl. EVANS 1972; AHNERT 1970B sowie
Abbildung 2.6 auf Seite 37).

Ausgehend von obigen Versuchen einer Definition und dem in auf Seite 45 dargestell-
ten Hangsystem von CAINE 1974, das eine hierarchisch iibergeordnete Sicht auf den
Begriff Hang hat, wird die Klasse Hang hier als eine Spezialisierung eines _Geo-—
objektes modelliert, das bzgl. seiner Skala und Hierarchie (vgl. Kapitel 2.2.1) nicht
festgelegt ist (vgl. LESER et al. 1992B). Hiinge, die nach LEOPOLD et al. 1964 vom
Hohenkamm bis zum Gerinne ausgedehnt sind, konnen in dem hier vorgestellten for-
mal semantischen Modell also wiederum aus Hingen bestehen oder aber aus anderen

34Zur allgemeinen Verwirrung der Definition mag auch die Isophonie des englischen Begriffes slope beitra-
gen, der im Englischen sowohl Hang als auch Hangneigung bedeuten kann.
35Zur Verwendung des Begriffes Kiff siehe Kapitel 3.3.4.
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Geoobjekten. So ist bspw. die orographisch rechte Talflanke?® des Turtmanntales durch
Seitentiler zergliedert, die ihrerseits von Hiingen begrenzt werden. In der Modellie-
rung kommt diese ,,Verschachtelung”, die von AHNERT 1988, DIKAU 1989 und auch
BRUNSDEN 1996 postuliert wird, bei Objekten der Klasse Hang durch die Assoziation
contains zum Ausdruck. Auch hier ist, wie bei der Modellierung eines GM_Complex—
es (vgl. Kapitel 3.2.2) die hierarchische Struktur durch die Bezeichnung SuperHang
und SubHang eindeutig. Die Klasse Hang weist das Attibut typ vom Typ String
auf. Hiermit kann eine Klassifizierung genetisch unterschiedlicher Hiinge erfolgen, oh-
ne dass alle moglichen Hangtypen einzeln zu modellieren sind (vgl. Kapitel 3.3.3).

Aus der Betrachtung des Georeliefs im Sinne eines geomorphosphirischen Komple-
xes nach KUGLER 1974 kann gefolgert werden, dass ein Hang ein dreidimensiona-
ler Korper ist, der durch Schichten homogener Materialzusammensetzung und Gene-
se aufgebaut wird. Schichten erhalten in der Geomorphologie und Geologie zumeist
Namen oder Bezeichnungen, die sie in einen genetischen oder zeitlichen Kontext stel-
len. Sie sind es, die das historische Archiv fiir die funktionale Analyse des Georeliefs
darstellen (vgl. Kapitel 2.2.1). Wegen dieser herausragenden Stellung ist die abstrak-
te Klasse _Schicht als Spezialisierung der Klasse .Geoobjekt modelliert. Damit
hat eine _Schicht neben einem alter also auch eine Assoziation zu der Klasse
ZeitlicheReprédsentation, die die zeitliche Giiltigkeit ihrer geometrischen Re-
prasentation durch die Klasse GM_Comp Lex angibt. Ein Hang weist eine oder mehrere
Assoziationen besteht aus zu der Klasse _Schicht auf, besteht also aus entsprechend
vielen Objekten der Klasse -Schicht.

Die Klasse _Schicht ist wie das _Geoobjekt abstrakt, d. h. sie kann nicht direkt
instanziiert werden, wohl aber ihre Spezialisierungen. Die Entscheidung einer abstrak-
ten Modellierung begriindet sich neben formalen Aspekten der Sprache UML vor allem
in der Vielfiltigkeit der Genese geomorphologischer und geologischer Schichten. Die
damit verbundene Vielzahl der Parameter, die Schichten charakterisieren helfen, sind
kaum sinnvoll innerhalb einer Klasse zu fassen. Wiihrend z. B. geologische Schichten
in Akkumulationsrdumen und -bedingungen entstanden sind, deren Randbedingungen
heute am selben Ort hiufig nicht mehr anzutreffen sind, entstehen Bodenschichten auch
rezent oder werden rezent weiterentwickelt. Die unterschiedliche Genese von Schichten
stellt jeweils andere Eigenschaften in den Fokus des fachwissenschaftlichen Interesses.
Abbildung 3.6 zeigt die Spezialisierung der _Schicht zu einer Bodenschicht.

Zur Wahrung der topologischen Eigenschaften der in der ISO 19107 definierten Klasse
GM_Complex (vgl. Kapitel 3.2.2) muss zwingend gewiihrleistet sein, dass der GM_-
Complex, der die Geometrie einer _.Schicht reprisentiert, Teil desjenigen GM_Com—
plexes ist, der die Geometrie des Hanges repriisentiert, der aus diesen Schichten
besteht. Dieser Sachverhalt ist durch die Assoziation eines GM_Complexes mit einem

3Die Bezeichnung orographisch bezieht sich immer auf die Richtung des iibergeordneten Prozesses. Der
orographisch linke Hang des Flusses A ist also der in Blickrichtung der FlieBrichtung von A links gelegene
Hang.
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Hang Bodenschicht
+typ:String[0..1] :besteht ausk 1.t _Schicht < +faoKlassifikation:String[0..1]

+ superHang +bodentyp:String[0..1)

. ’ +horizontsymbof:String[0..1]
contains
v

/ besteht aus / besteht aus
+subHang v v
1.* Bodenschichtkdrper
GM_Solld
 hat (from GM) < /hat | _Schichtkérper 1 +farbe:String
v +hydromorphiemerkmal:String
+bodenart:String
/ begrenzt durch
MEN
Geoobjektfliche
Relieffliche (from Geoobjekt) s
- I _Surface
+hatVegetation:Boolean » [ +exposition:Float >
+hanneigung:Float T besteht +hangneigung:Float 1 hat
+exposition:Float{>= 0 <360} | aus +alter.Zeitspanne({0..1]
+aktualisiere(Geoobjekt:self.Geocbjekt):
klassifiziert ZeitlicheReprésentation
durch ¥

Hangsegment
+sAtomar:Boolean
+hangneigung:Float hat»

+exposition: Float
+horizontalWalbung:Float{-1<0 xor 0 xor 0<1}
+VertikalWéibung:Float{-1<0 xor 0 xor 0<1}

Abb. 3.6 Reprisentation der Klasse Hang. In Ebenen angeordnet sind die verschiedene
Geometrien, von dem des obersten GM_Complexes (iber den GM_Solids bis zu
der des GM_Surface herunter.

weiterem GM_Complex in der ISO 19107 implizit gefordert. Er stellt aber keine Me-
thode zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes bereit. Dieses Problem ist nach dem Stan-
dard des ,,Spatial Schema" im Bereich der Implementierung angesiedelt (vgl. HERRING
2001). Auf der Modellebene béte sich eine Methode an, die diese implizit geforder-
te Uberschneidungsfreiheit der Primitive von GM_superComplex und GM_subCom-
plex durch einen boolschen Operator, etwa durch die Methode contains (GM--
Complex) :Boolean, iiberpriift. Dies wiirde eine monotone Erweiterung des ISO-
Standards bedeuten, die Durchfiihrung dieser Uberpriifung muss aber auch hier an die
Implementierung weitergereicht werden. Auf der Modellierungsebene wiirde zur An-
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wendung einer solchen Methode ein Ausdruck der Object Constraint Language (OCL)*’
(vgl. Kapitel 2.1.3) angewendet werden. Dabei miisste der boolsche Operator der Me-
thode contains (GM_Complex): Boolean der Klasse GM_Complex den Wert
»,wahr* annehmen. Die explizite Abfrage dieser Anforderung wiirde durch die Navi-
gation entlang der Assoziationen der an der Abfrage beteiligten Klassen erfolgen (vgl.
H1TZ und KAPPEL 1999).

context Hang
this.reprédsentiertdurch.reprédsentiertdurch.contains(

this.bestehtaus.reprdsentiertdurch.reprdsentiertdurch
) : Boolean = True

Ausgehend von der Klasse Hang, was durch die erste Zeile und dem this der zweiten
Zeile zum Ausdruck kommt, wird nun entlang der Assoziationen zum GM_Complex
dieser Klasse navigiert, der die Methode contains (GM_Complex) :Boolean zur
Verfiigung stellt, wobei die Klassen wegen der Eindeutigkeit der Assoziationsnamen in
Verbindung mit der Leserichtung bzw. der Rollennamen nicht explizit genannt werden
miissen. Die Klasse Hang hat natiirlich keine direkte Assoziation zu dem sie représen-
tierenden GM_Complex, ist aber eine Unterklasse von _Geoobjekt. Das weist die
Assoziation reprdsentiert durch zur Klasse ZeitlicheReprédsentation auf, die
ihrerseits durch eine Assoziation reprdsentiert durch mit dem GM_Complex assoziiert
ist. Dieser Methode wird nun auf analoge Weise das Argument, also die Geometrie der
-Schicht iibergeben. Die Forderung ist, dass contains (GM_Complex) :Boole-
an den Wert ,wahr* zuriick gibt.8

Aus geomorphologischer Sicht ist es sinnvoll, dass die _.Schicht, ebenso wie der
Hang, iiber eine Assozitiation contains wiederum Spezialisierungen ihrer eigenen
Klasse enthalten kann. Dies gilt vor allem fiir komplexere Schichten, denen als Ganzes
eine Eigenschaft zugeordnet werden kann, deren Teile, also wiederum Instanzen der
Spezialisierung von _Schicht, sich aber in den Werten ihrer Attribute unterscheiden.
Das ist insbesondere fiir die Reprisentation von Bodenschichten (s. u.) wichtig.
Die Darstellung in der UML-Notation der Abbildung 3.5 ist dabei analog zu der des
Hanges.

Eine _Schicht hat eine existenzabhiingige Aggregation, eine Komposition, mit einer
oder mehreren Instanzen der Klasse _Schichtkdrper. Diese ist ebenfalls abstrakt
und bekommt durch ihre Assoziation mit der Klasse GM_Solid die eigentliche 3D-
Geometrie zur Verfiigung gestellt (vgl. Abbildung 3.6). Mit anderen Worten besteht eine
Schicht aus Schichtkérpern und die haben ein Volumen. Allerdings muss in der Imple-
mentierung des Modells gewihrleistet sein, dass die _Schichtk8rper Teil des GM_—

37Ein OCL-Ausdruck kann direkt im graphischen UML-Diagramm oder als externer Textfile notiert werden.

38Umgangssprachlich meint der OCL-Ausdruck: ,Hang, wende deine von Geoobjekt geerbte und den
ISO-Standard erweiternde Methode contains (GM-Complex) :Boolean an und iiberpriife, ob sie
fiir die _Schicht, aus denen du bestehst, giiltig ist“.
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Complexes der jeweiligen _Schicht sind. Da die Formulierung eines entsprechen-
den OCL-Ausdrucks unter Verwendung der zusitzlichen Methode contains (GM.—
Complex) : Boolean sich analog zu der obigen auf Seite 66 verhiilt, ist sie hier weg-
gelassen.

Es soll noch einmal betont werden, dass die Methode contains (GM_Complex) :
Boolean nicht im 1SO-Standard 19107 definiert ist. Sie ist aus Sicht einer Model-
lierung komplexer geometrischer Sachverhalte allerdings zu fordern. Thre Ausfiihrung
liegt damit aber weiterhin im Bereich der Implementierung des semantischen Modells
durch eine Anwendung.

__— Schichtkorper

aus 2 Schichtkérpern
bestehende Schicht

Abb. 3.7 Blockdiagramm eines Hanges, der sich aus vier Objekten der Klasse _schicht
zusammensetzt. Eine genetisch homogene Schicht kann aus mehreren Objek-
ten der Klasse _Schichtkdrper bestehen, wie dies bei Schicht B der Fall ist.
Die Abbildung zeigt einen typischen, vom Prozess der Bodenerosion veréander-
ten Hang in einem Léssgebiet (vgl. BOrK 1988; LOWNER et al. 2005). Dabei waren
Schicht A und B ehemals flichendeckend vorhanden, wurden aber durch hang-
aquatische Prozesse zerschnitten. Die Schichten M, und M; sind aus dem Material
der Schichten A, B und C aufgebaut.

In der geomorphologischen Sichtweise ist es klar, dass die _-Schichtk&rper geome-
trisch nicht zusammenhiingen miissen, um zu einer Schicht zu gehdren. Eine Schicht
kann durch Akkumulationsprozesse gebildet und nach einiger Zeit von einem Erosi-
onsprozess ganz oder teilweise erodiert werden. Dieser Erosionsprozess kann auch zu
einer Zerschneidung in einzelne, sich nicht beriihrende Volumina fiihren, deren Zu-
gehorigkeit zu der ehemals akkumulierten Schicht dabei unangetastet bleibt. Die rdum-
liche Trennung von Geometrien eines GM_Complexes ist nach der ISO 19107 ja
zulissig (vel. Kapitel 3.2.2). Abbildung 3.7 stellt einen solchen Sachverhalt dar, der
fiir Hiinge in Lossgebieten Deutschlands nicht ungewdhnlich ist.

Die Aggregation einer .Schicht aus Schichtkdrpern sowie die Assoziation der
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Schichtkd&rper zu einem GM_Solid, der ihre Geometrie reprisentiert, miissen da-
bei allerdings aus dem GM_.Complex, der die Geometrie der _Schicht beinhaltet,
abgeleitet werden.>® Der Grund dafiir ist, dass die geometrische Reprisentation einer
-Schicht mittels eines GM_Complexes durch die Assoziation mit einer Zeit1li-
chenReprédsentation nur in der jeweiligen Zeitspanne Giiltigkeit hat. Wird also
ein Objekt einer Bodenschicht durch einen Prozess in seiner Geometrie veriindert,
wird eine neue Instanz der Klasse ZeitlicheReprisentation angelegt. Dabei
werden die im assoziierten GM_Complex vorgehaltene Geometrien zunichst kopiert
und dann verindert.*® Die Geometrie, aus denen die Bodenschicht aufgebaut ist,
sind Objekte der Klasse GM_Solid, die mit den entsprechenden BodenSchicht-
kérpern assoziiert sind. BodenSchichtk&rper sind aber nicht von _Geoob-
jekt abgeleitet und haben damit auch keine Assoziation zu einer Instanz der Zeit-—
lichenReprdsentation. Abbildung 3.8 macht die daraus entstehenden Proble-
me in Form eines Instanzmodells*! deutlich. Das Objekt Ranker der Klasse Boden-
schicht besteht zum Zeitpunkt tl, einer Instanz der Klasse ZeitlicheRepra-
sentation, auf der semantischen Ebene aus den Objekten Bodenschichtkdr-
per Ah-Horizont und C-Horizont. Deren Geometrien Ah-Solid und C-Solid werden im
RankerComplex(t1) zusammengefiihrt, der iiber t1 mit dem Ranker assoziiert ist. Wird
nun der Ah-Solid durch einen Erosionsprozess veriindert, wird ein neues Objekt der
ZeitlichenReprésentation t2 angelegt, das mit dem RankerComplex(t2) as-
soziiert ist. Das semantische Objekt Ah-Horizont muss also mit einer neuen Geometrie
assoziiert werden, wobei die alte durch ihre Assoziation mit RankerComplex(tl) wei-
ter bestehen bleiben muss. Bei einer direkten Assoziation des Schichkdrpers mit
einem GM_Complex wiirde Ah-Solid(t1) entweder geléscht und iiberschrieben werden
oder aber eine weitere Assoziation mit der Instanz AhSolid(t2) erzeugt werden. Der
erste Fall bedeutete ein Uberschreiben der im RankerComplex(t1) zusammengefiihrten
Geometrien, was mit der Modellierung der ZeitlichenReprisentation nicht
sinnvoll wiire. Es wiire keine Historie der alten Geometrie von Ah-Horizont mehr vor-
handen. Im zweiten Falle wiire vollig ungeklirt, welche Geometrie Ah-Horizont die
giiltige wire, falls etwa zum Zwecke der Visualisierung, eine Abfrage iiber eine be-
stimmte Zeit an eine Datenbank gestellt wiirde. Das Objekt BodenSchichtkérper trigt
ja keine Information iiber den zeitlichen Zusammenhang seiner mehreren Geometrien.

3 Abgeleitete Assoziationen sind Assoziationen, deren konkrete Objektbeziehung aus den Werten anderer
Objekibeziehungen abgeleitet werden konnen. Diese Ableitungsvorschrift kann dabei als Zusicherung,
etwa in Form eines OCL-Ausdrucks, notiert werden. Sie werden, wie abgeleitete Attribute auch, mit
einem vorangestellten Schriigstrich notiert (vgl. OESTERREICH 1998).

40Dje beschriebene Vorgehensweise fillt streng genommen in den Bereich der Implementicrung des hier
vorgestellten semantischen Modells. Dennoch muss ein reibungstoser Ablauf der Implementierung schon
durch das Modell gewiihrleistet werden.

41Ein Instanzmodell repriisentiert, anders als ein Klassendiagramm, wirkliche Objekte der entsprechenden
Klassen. Dic Notation erfolgt dhnlich einem Klassendiagramm, nur sind die Objektnamen unterstrichen.
Die Klassen der Instanzen sind nach dem Doppelpunkt notiert. In einem Instanzdiagramm werden Asso-
ziationsnamen nicht notiert (vgl. OESTERREICH 1998).
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Abb. 3.8 Abgeleitete Assoziationen zur Wahrung der Integritdt der ZeitlichenReprisen-—
tation von Geoobjekten

Die Assoziation der Klasse _Schichtk&drper muss also aus einer zeitlich abhéingigen
Klasse, dem GM_Complex abgeleitet werden, um Inkonsistenzen oder Doppelrepri-
sentationen zu verhindern. Dasselbe gilt auch fiir die Komposition der _Schicht aus
-Schichtk&rpern, weil Instanzen der Spezialisierung dieser abstrakten Klasse u. U.
mit einer in der Zeit wechselnden Anzahl von Unterklassen des Schichtkérpers
assoziiert sein konnen. Allgemein gilt, dass alle Assoziationen, und damit auch ihre
Unterklassen, wie Aggregation und Komposition, von zeitlich abhiingig modellierten
Klassen mit zeitlich unabhiingigen Klassen aus dem GM_Complex der Zeitlichen-—
Reprdsentation eines Geoob jektes abgeleitet werden miissen.

_Schicht und _Schichtk&rper realisieren zunidchst nur eine direkte oder abgelei-
tete Assoziation zu einer Geometrie. Die eigentliche, durch die Fachbereiche der Geo-
morphologie festgelegte Bezeichnung der _Schicht sowie die Materialeigenschaf-
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ten der .Schichtkérper werden erst in der Spezialisierung dieser Klassen angege-
ben. Fiir das Beispiel von Bodenschichten, die in der Geographie eine iibergeordnete
Stellung einnehmen, ist diese Spezialisierung der beiden Klassen in Bodenschicht
bzw. in BodenSchichtk&rper in Abbildung 3.6 auf Seite 65 skizziert. Eine Boden-
schicht erhilt die optionalen Attribute faoklassifikation, bodentyp und ho-
rizontsymbol,die auf die Genese des Bodenkorpers verweisen (SEMMEL 1993B).42
Der Umstand, dass ein Bodentyp aus mehreren Horizonten besteht, stellt fiir die Mo-
dellierung kein Problem dar. Die _Schicht als Spezialisierung der Klasse .Geoob-
jekt kann durch die geometrische Reprisentation als GM_Complex wiederum Objek-
te derselben Klasse enthalten. Die Attribute faoKlassifikationund bodentyp
diirfen nur dann gesetzt werden, wenn die Methode isMaximal (Boolean) des
die Schicht reprisentierenden GM_Complexes den Wert ,,wahr“ annimmt. In einem
Datenbankschema wiire die mehrfache Belegung nicht funktional abhiéngiger Nicht-
Schliisselfelder ein VerstoB gegen die dritte Normalform (vgl. ULLMAN 1988). Auch
dies lisst sich mit einer OCL-Formulierung fordern:*3

context _Schicht
this.reprédsentiertdurch.reprédsentiertdurch.isMaximal () :
Boolean = False implies (

(
(faoKlassifikation = Null) and
(bodentyp = Null)

Wird eine _Bodenschicht durch ein GM_Complex reprisentiert, der maximal ist,
ist dieses Objekt ein Boden. Andernfalls ist dies nicht der Fall und die Werte der
Attribute faoklassifikation und bodentyp sind nicht zu setzen. Ein Hang
kann sich aus weiteren Objekten der Klasse _Schicht aufbauen, die dann allerdings
durch einen anderen GM_Complex reprisentiert werden. Das Setzen des Attributes
isMaximal (Boolean) einer Schicht verhindert also nicht das Auftreten weiterer
GM_Complexe innerhalb eines Hanges.*

Die von _Schichtk&rper abgeleitete Klasse BodenSchichtk&rper entilt nun
die eigentlich geomorphologisch relevanten Eigenschaften des Materials, welches die
Schicht aufbaut. Fiir das Beispiel der Klasse BodenSchichtk&rper ist dies ei-
ne Reihe von Attributen, die sich u. a. aus farbe, hydromorphiemerkmal und

“2Die fiir alpine Gebiete hiufigste Klassifikation nach der FAO-UNESCO 1988 diirfte der Leptosol, ein
schwach ausgebildeter Boden auf Festgestein sein. In der auf MUCKENHAUSEN 1962 zurlickgehenden
Bodensystematik der Bundesrepublik wiire dies der Bodentyp des Rankers (vgl. AG BODEN 1996).

43Dabei ist der Wert ,,Null“ ein Nullpointer, der besagt, dass ein entsprechender Wert nicht gesetzt ist. ,Null*
ist dabei in keinem Fall mit der Zahl 0 gleichzusetzen.

“Durch diese Modellierung sind also auch Hinge mit Paliiobiden, also ehemals an der Oberfliche vorhan-
dene und durch Akkumulationsprozesse iiberfahrene Boden repriisentierbar.
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bodenart zusammensetzt. Das letzte Attribut ist die Bezeichnung der Korngré8en-
zusammensetzung eines Materials und ist daher auch fiir die Beschreibung von Schutt-
halden interessant. Die Liste der hier angegebenen Attribute kann allerdings keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit erheben, was die Aussagekraft des Modells an dieser Stelle
jedoch nicht beeinflusst. Das Modell ist an dieser Stelle im Sinne von GRUBER 1993
monoton, d. h. ohne Anderungen des bestehenden Modells erweiterbar.

Ein _Schichtk&rper wird durch mindestens zwei Objekte der Klasse Geoobjekt -
fl&dche begrenzt. Diese Klasse ist dabei keine Spezialisierung von _Geoobjekt, da
es sich um einen Teil der Grenze GM_Boundary (vgl. Kapitel 3.2) eines GM_Solid,
also eines Volumenkorpers handelt. Sie ist folglich mit der Klasse GM_Surface as-
soziiert. Die Klasse Geoobjektflidche weist die Attribute exposition sowie
hangneigung vom Typ Float auf. Diese Attribute kénnen also auch Flichen zu-
gewiesen werden, die sich nicht an der Erdoberfliche befinden, sondern umbhiillende
Flidchen von unterirdischen Schichtkorpern. Dies ist insbesondere fiir die Analyse des
fiir die Geomorphogenese wichtigen Paldoreliefs von Bedeutung (vgl. Kapitel 2.2.2).
Da eine Geoobjekt fliche die umhiillende eines _Schichtk&rpers und damit
einen Teil einer _Schicht reprisentiert, muss gewihrleistet sein, dass das mit ihr as-
soziierte GM_Surface innerhalb des fiir die Topologie wichtigen GM_Complex der
_Schicht enthalten ist. Auch diese Bedingung kann wie oben in Form eines OCL-
Ausdrucks gefordert werden, worauf hier verzichtet wurde.

Als optionales Attribut erhilt die Geoobjekt fldche ein alter vom Typ Zeit-
spanne. Dieses Attribut, steht nur scheinbar im Widerspruch zur Assoziation mit
der Klasse ZeitlicheReprdsentation eines _Geoobjektes und damit der
_Schicht sowie dem Attribut alter eines _Geoobjektes, zu der der entspre-
chende Schichtkdrper und damit auch die Geoob jekt f14che selbst gehort. Er
hat dennoch seine semantische Berechtigung. Wird etwa eine Schicht M| in Abbildung
3.7 durch Akkumulation gebildet, definiert dieser Vorgang ihr genetisches Alter, das
Attribut des _Geoobjektes _Schicht. Durch einen Erosionsprozess, der den Platz
fiir eine weitere zukiinftige Schicht (M) schaffen kann, verindert sich also die Geo-
objektfliache der Schicht M1 zu diesem neuerlich gegebenen Zeitpunkt. Damit
verindert sich natiirlich auch die ZeitlicheReprdsentation der _Schicht.
Durch einen Akkumulationsprozess wird die Schicht M an dieser Stelle nun durch M»
abgedeckt.*> Sie kann aber an anderer Stelle durch einen weiteren Prozess verindert
werden, ohne dass die zuvor verinderte Geoobjekt f14che von dieser Anderung
betroffen wiire. Fiir die zeitliche Rekonstruktion der Genese des gesamten Geoobjektes
ist es also unabdingbar, den einzelnen Objekten der Klasse Geoobjekt f1&che ein
eigenes Alter zuzuweisen und damit die Datierung einzelner Prozesse zu ermdglichen.

45 Der Zeitpunkt der Abdeckung einer ehemaligen Oberfléiche liisst sich erfolgreich durch Optisch Stimulierte
Lumineszenz (OSL) ermitteln. Hierbei handelt es sich um eine dosimetrische Datierungsmethode, bei der
die Akkumulation von Strahlenschiiden im Mineral den zeitabhiingigen Prozess bildet. Wird das Material
abgedeckt, bilden sich diese Strahlenschiiden in Abhiingigkeit der Zeit zuriick (vgl. LANG 1996; AITKEN
1998).
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Da es sich also bei der Geoob jekt £14che um einen Teil der Grenze eines _Geoob-
jektes handelt, muss trotz obiger Uberlegung bei Verinderung seiner Grenze auch
dessen ZeitlicheRepridsentation aktualisiert werden. Dies ist durch die Me-
thode aktualisiere (Geoobjekt :self.Geoobjekt) :ZeitlicheReprd-
sentation gefordert. Hierbei wird durch die Bezeichnung self die Zeitliche-
Reprédsentation des _Geoobjektes geindert, zu der die Geoobjektfldche
gehort. Es handelt sich hier also um die Formulierung des Aktionsteiles eines Trig-
gers, der in Datenbankmanagementsystemen dann eingesetzt wird, wenn durch die
Verinderung eines Attributes einer Klasse ein oder mehrere Attribute derselben oder
einer anderen Klasse aus Griinden der Konsistenz ebenfalls gedndert werden miissen
(vgl. KEMPER und EICKLER 1999). Die Realisierung der Methode fillt dann in den
Bereich der Implementierung und nicht in die formal semantische Modellierung.

Die Klasse Hang hat immer eine Grenzflache zur Atmosphire. Ein Teil der begren-
zenden Oberfldche eines 3D-Hanges wird also durch eine sichtbare Relieffl&che
gebildet, die sich direkt in einem DHM analysieren ldsst. Die Klasse Relieff1&-
che ist dabei ebenfalls keine Spezialisierung von _Geoobjekt, sondern von Geo-
objekt fl&che abgeleitet, die wiederum eine Assoziation zur Klasse GM_Surface
aufweist. Die Relieffl&che libernimmt durch diese Vererbung ebenfalls die At-
tribute exposition und hangneigung. Auch die Methode aktualisiere(
Geoobjekt:self.Geoobjekt) :ZeitlicheReprdsentation wird an die
Relieffl&che vererbt, wodurch eine Konsistenz des Modells in Bezug auf die Ver-
dnderung der Form gewihrleistet ist. Zusétzlich zu diesen Eigenschaften wird die Re-
lieffl&che durch das Attribut hatVegetation charakterisiert. Dieses Attribut
vom Typ Boclean ist fiir die geomorphologische Analyse des Reliefs deshalb von Be-
deutung, weil eine vorhandene Vegetationsdecke ein Zeichen relativer Ruhe im Sinne
einer Akkumulation von Material oder der die Vegetation zerstorenden Erosionsprozes-
se ist. Auch kann Vegetation an Felswinden auf das Vorkommen von Lockermaterial
auf Leisten oder Kliiften hinweisen (vgl. DALRYMPLE et al. 1968).

Die Relieffl&che kann eine Assoziation zu einem, keinem oder mehreren Instan-
zen der Klasse Hangsegment besitzen. Das Hangsegment ist nicht von _Geo-
objekt abgeleitet, es weist lediglich eine Assoziation zu GM_Surface auf. Neben
den Attributen hangneigungund exposition ist das Hangsegment durch zwei
Attribute fiir die Wolbung (engl.: curvature) charakterisiert. Dabei meint horizon-
talwdlbung die Verinderung der Exposition, die der Isohypse gleich kommt, die
vertikalwdlbung die der Neigungsstirke in Neigungsrichtung (vgl. DIKAU und
FRIEDRICH 1999). Die Woélbung als zweite Ableitung der Héhe (ZEVERBERGEN und
THORNE 1987; MOORE et al. 1991) ist damit positiv bei konkaven und negativ bei
konvexen Lings- oder Querprofilen.?d Das Hangsegment reprisentiert damit die in
der Geomorphometrie wichtige Einheit des Formenelementes, die durch eine einheitli-

46Dass die Bestimmung der Wolbung unabhiingig vom verwendeten Algorithmus hinreichend stabil ist, zei-
gen SCHMIDT et al. 2003.
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che Wélbung in vertikaler und horizontaler Richtung gekennzeichnet ist (DIKAU 1988).
Ihm kommt damit als Analyseergebnis der Oberflicheneigenschaft des .Geoobjek~-
tes eine vergleichbare Funktion wie die der Signatur in der Kartographie zu. Die As-
soziation der Relieffliche zum Hangsegment ist infolgedessen im Gegensatz
zu den auf Seite 67f. diskutierten Assoziationen ist keine abgeleitete. Einem Hang
sind der Anzahl seiner ZeitlichenReprdsentationen entsprechend viele Re—
liefflichen zugeordnet. Ein oder mehrere Hangsegmente Kklassifizieren also
immer die Relieffl&che einer ZeitlichenReprdsentation und sind somit
nur von der Geometrie der Relieffl&che nicht aber von deren zeitlicher Giiltigkeit
abhingig. Die Generierung von Instanzen der Hangsegmente kommt also der Me-
thode boundary () des ISO Profils in Abbildung 3.1 gleich.

Die weitere Begrenzung der Klasse Hang nach oben, unten oder zur Seite erfolgt durch
mindestens zwei Objekte der Klasse _Geoob jekt (vgl. DEHN et al. 2001). Diese As-
soziation lisst natiirlich auch Spezialisierungen der Oberklasse, also etwa eine Klasse
Kante (vgl. Abbildung 3.12) oder aber einen weiteren Hang zu (vgl. Kapitel 3.3.5).
Die dem Hang assoziierte Klasse Relie f f1dche zihlt nicht zu den mindestens zwei
geforderten Begrenzungen, sie sind keine _Geoobjekte. Auch wird diese Anforde-
rung nicht durch ein Objekt der Klasse _Schicht erfiillt. Hierbei handelt es sich um
eine existenzabhiingige Aggregation, was durch die gefiillte Raute der Assoziation zwi-
schen Hang und _Schicht und durch die entsprechenden Assoziationsnamen zum
Ausdruck kommt. Der Hang besteht aus einer oder mehreren _Schichten und wird
begrenzt durch mindestens zwei Geoob jekte.

Dem Hang selbst sind keine definitorischen Eigenschaften in Form von Zusicherun-
gen etwa des Attributes hangneigung zugeordnet. Dies mag verwirren, stellt man
sich doch unter einem Hang eine geneigte Fliche von mindestens einer gewissen GroBe
der Hangneigung vor. Die Entscheidung, eine entsprechende Zusicherung nicht zu mo-
dellieren, entspringt zum einen der Tatsache der vielfiltigen und offenen Definition
des Terminus Hang, der nach CAINE 1974 auch den Uberflutungsbereich von Gerin-
nen umfassen kann, der i. d. R. wenig bis gar nicht geneigt ist (vgl. Abbildung 2.10).
Ein in der Hierarchie weit unten angesiedelter Hang wird also immer wieder gefor-
derte MindestgroBen der Hangneigung unterschreiten konnen. Zum anderen gibt es
keine verbindliche Eigenschaft der Hangneigung in der funktionalen Geomorpholo-
gie. Natiirlich brauchen Hangprozesse als Voraussetzung eine minimale Hangneigung,
die fiir den Kriechprozess der Gelisolifluktion von WILLIAMS und SMITH 1991 und
AHNERT 1996 etwa mit 2° angegeben werden. Ein Ablaufen von aquatischen Pro-
zessen ist aber sicherlich auch unterhalb dieser Hangneigung moglich. Hinzu kommt,
dass durch eine definitorische Eigenschaft der minimalen Hangneigung in einem DHM
nahezu alles als Hang klassifiziert werden wiirde (DEHN et al. 2001). Die Neigung
einer Fliche ist also offensichtlich aus Sicht der Geomorphologie kein hinreichendes
Kriterium fiir die Klassifizierung als Hang und eignet sich folglich auch nicht fiir ei-
ne formale semantische Definition. Die tatsiichliche Hangneigung eines Hanges wird,
wie oben beschrieben, als Attribut der Geoobjekt f1&che, aus denen sich die Re-
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lieffl&che desselben zusammensetzt, gegeben. Dabei wird hier nicht spezifiziert,
wie die Berechnung der Hangneigung erfolgen soll.

3.3.3 Bedarf es einer weiteren Spezialisierung der Klasse Hang?

Dem obigen, allgemeinen Konzept des Hanges steht augenscheinlich eine heterogene
Klassifizierung von Hangtypen im alpinen und periglazialen Raum seitens der Geo-
morphologie entgegen. So beschreiben bspw. STINGL und GARLEFF 1983 Glatthiinge
in den Hochanden Argentiniens mit gradlinigem bis leicht konvexem Hangprofil. Ihre
Hangneigungen reichen von wenig geneigt bis zu 35°. Die Schuttbedeckung ist sehr
gering und wird nicht als Sturzmasse oberhalb gelegener Winde, sondern als Erosi-
onsprodukt der Felshiinge selbst gesehen (HAGEDORN 1970). Rezente Glatthangbil-
dung findet unabhiingig der Gesteinsart statt, wie u. a. HAGEDORN 1970 postuliert. Er
geht davon aus, dass die Bildung der Glatthénge nicht an ein bestimmtes Ausgangsge-
stein gebunden ist, wohl aber durch ein semi-arides Klima in Verbindung mit Kalkstein
begiinstigt wird.

Der Terminus Glatthang wurde von SPREIZER 1957 eingefiihrt und bezeichnet einen
ungegliederten Hang mit geradem Querprofil und einer Neigung von etwa 27°-35°.
Beobachtet wurden diese Phéinomene allerdings schon von RICHTER 1900, der sie
als ,,schiefe Denudationsflichen” ansprach (vgl. HOLLERMANN 1983). Diese kénnen
dann mit einer diinnen Schuttdecke iiberzogen oder aber als ,,nackter* Felshang auf-
treten. Diese nackten Glatthiinge konnen abgeschliffen wirken, jedoch kommen auch
Hinge mit relativ rauem Mikrorelief vor. Glatthiinge brechen am oberen Ende oft in ei-
nem scharfen Grat gegen einen Steilabfall der ihnen entgegengesetzten Kammseite ab.
FRENCH 1996 ordnet die Glatthinge den periglazialen Héngen zu, bei denen Schutt-
zufuhr und -abtransport in etwa ausgeglichen sind. Das Ergebnis sei ein Hang mit ei-
ner in Bezug auf das Ausgangsgestein nahezu parallelen Schuttbedeckung. Diese so
beschriebenen ,Richterschen Denudationsboschungen wurden zu einem wesentlichen
Objekt mathematischer Uberlegungen zur Riickverwitterung freier Felswinde. Die von
LEHMANN 1933, BAKKER und LE HEUX 1947, BAKKER und LE HEUX 1950 und
ARMSTRONG 1987 seien hier als Beispiel fiir in der Literatur viel beachteten Modelle
genannt.

Aus der Sicht der oben diskutierten semantischen Modellierung stellt sich nun die Fra-
ge, ob es fiir das oben beschriebene Beispiel eines speziellen Hangtyps mit einer ei-
genen Repriisentation als eigenstindige Klasse bedarf. Dazu sollen hier kurz die oben
getroffenen Aussagen betrachtet und die Moglichkeit der Repriisentation durch das for-
male semantische Modell erldutert werden.

Hénge setzen sich aus _Schichten zusammen, die ihrerseits aus .Schichtkdr-
pern bestehen. Die Eigenschaften des Materials werden also durch diese beiden Klas-
sen bzw. deren Spezialisierungen festgelegt. Auch erhilt der Hang durch diese Klasse

74



seine Geometrie. Der Hang selbst hat neben dem Attribut ¢t yp und seiner Assoziati-
on contains zu sich selbst keine Moglichkeiten, Geometrie oder Materialeigenschaften
zu reprisentieren. Auch ist der Klasse Hang keine Mindest- oder Maximalgréfle zu-
geordnet. Je nach BetrachtungsmaBstab kann also die eine Talflanke eines alpinen Tals
ebenso als Hang aufgefasst werden, wie eine Schutthalde. Die wesentlichen Unter-
schiede sind aus geomorphologischer Sicht das Material sowie die Geometrie, beides
gegeben durch _Schicht und _Schichtkdrper, die Stellung innerhalb der Hie-
rarchie mit anderen Landformen und die formenprigenden Prozesse, die die Genese
der Landform prigen. Das Erste kann durch die Assoziation des Hanges contains mit
anderen Vertretern seiner Klasse oder Unterklassen realisiert werden, bis die Methode
isMaximal (Boolean) den Wert ,,wahr* annimmt. Ein Talhang beinhaltet also eine
oder mehrere Schutthalden. Die Information, dass es sich um einen Talhang bzw. eine
Schutthalde handelt, wird im Attribut t yp reprisentiert. Das Zweite muss durch eine
Modellierung der fiir den entsprechenden Typ des Hanges wichtigen Prozesse erfolgen.
Wird ein Hang vom Typ Schutthalde modelliert, muss mit ihm wohl zumindest der Pro-
zess des Sturzes assoziiert werden. Der iibergeordnete Hang mag dariiber hinaus noch
weitere Prozesse umfassen, mit denen die Objekte, aus denen er zusammengesetzt ist,
miteinander in Beziehung stehen.

Die Klasse Hang muss auf der Ebene des semantischen Modells also nicht zwingend
in unzdhligen Typen spezialisiert werden, um die Phinomene der Landoberfliche zu
fassen. Eine Schutthalde weist im Gegensatz zum oben skizzierten Glatthang, der im
Gegensatz zur Schutthalde eine Erosionsform ist, eine andere innere Struktur der ihn
aufbauenden Schichten auf. Allerdings muss das bestehende Modell um eine Kompo-
nente der Prozesse erweitert werden, was in Kapitel 3.4.1 erfolgen soll. Damit kann ein
Glatthang neben der Unterscheidung durch die Typbezeichnung auch durch die mit ihm
assoziierten Prozesse semantisch eindeutig von der Schutthalde abgegrenzt werden.

3.3.4 Die Klasse Wwand

Der Begriff Wand ist zunichst einmal ein umgangsprachlicher und in dieser Funkti-
on mit vielen Vorstellungen, insbesondere aber mit der Eigenart verbunden, steil oder
stark geneigt zu sein. Fiir LESER et al. 19928 stellen Wiinde, die sie synonym mit dem
Begriff Steilwand verwenden, Hinge dar, die eine Hangneigung von iiber 60° aufwei-
sen. Thnen kann der Uberhang mit mehr als 90° Hangneigung folgen. Dies ist also ein
rein geometrisches Kriterium, das unabhingig vom Material der geneigten Fliche an-
gewendet wird. So kann z. B. auch Ldss, ein #olisches Sediment, das hauptséchlich aus
Schluff mit einer KorngréBe von 0,002 - 0,063 mm besteht, nahezu vertikale Wiinde
aufbauen (PECSI und RICHTER 1996, widerspriichlich dazu LOHNES und HANDY
1968). Hiufiger als der Begriff Wand, der mitunter in Worter- oder Lehrbiichern der
Geomorphologie gar nicht vorkommt (vgl. KENDE 1947), finden sich Wortbildungen
mit erginzenden Konnotationen. RASEMANN 2004 definiert Steilwand als freie Fels-
flichen im Hochgebirge, bei denen die Hangneigung so groB ist, dass 16sendes Ver-
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witterungsmaterial nicht in situ verbleiben kann. Es stiirzt herab und bildet am Fuf3
der Steilwand eine Schutthalde. Dabei variiere die Hangneigung der Steilwand nach
Geologie und Lithologie, auch seien senkrechte Winde und Uberhiinge moglich. DAL-
RYMPLE et al. 1968 nennen die Fallwand (engl.: fall face), die eine Hangneigung iiber
45° normalerweise aber iiber 65° aufweist. Hier wird also der prozessuale Charakter
eines Geoobjektes in den Vordergrund geriickt. BUDEL 1970 stellt fest, dass kaum eine
Wand auf der Erde je senkrecht sei. Ihre Abschrigung richte sich vielmehr nach der me-
chanischen Angreifbarkeit des nackten Gesteins beim gerade herrschenden Klima. Mit
63° Hangneigung komme aber eine fiir die Alpen haufige Steilheit einer solchen Stein-
schlagwand vor. In der Betonung des Ausgangsmaterials fiir die geometrische Aus-
prigung der Wand wird er von SCHUMM und CHORLEY 1966 bestitigt. Dies sehen
auch LESER et al. 1992A so und definieren die Felswand als eine steile Hangform ohne
Verwitterungsdecke, deren Formenentwicklung sich an der Gesteinsart, der Gesteins-
lagerung und der Kliiftigkeit orientiert. Hier wird also Struktur des Ausgangsmaterials
und mogliche Angriffspunkte fiir Verwitterungs- und Erosionsprozesse (vgl. Kapitel
2.2.2.1) in die Betrachtung einbezogen. SELBY et al. 1988 verwenden den Begriff Fels-
hang (engl.: rock slope), den sie im Wesentlichen frei von Boden- und Schuttbedeckung
und als einen nahezu einheitlichen Korper exponierten Felsens sehen. LUCKMAN 1976
betont die Interaktion der besonderen Form der Wand mit dem Prozess. So steuerten
geologische KontrollgroBen den Charakter des Schutts und die Natur des Transportes.
Daher sei die dreidimensionale Form der Felswand von unbedingter Wichtigkeit. Mas-
sive, vertikale Wiinde, so LUCKMAN 1976 weiter, seien bevorzugt fiir groBe primire
Felsstiirze, wohingegen geneigte oder mit vielen Leisten oder Biinken (engl.: bench)

ausgestattete Winde durch viele kleine, sekundire Felsstiirze charakterisiert seien.*’

Quelle Begriff Eigenschaft Hangneigung
BUDEL 1970 Wand kaum senkrecht = 63°
BLOOM 1998 Scarp steiler, abrupter Hang oder

Cliff, der durch tektonische

Aktivitidt, Erosion oder Ak-

kumulation entstehen kann
DALRYMPLE et al. | Fall Face Steinschlagwand > 45° normalerweise
1968 aber > 65°
LESER et al. 19928 Wand / Steilwand > 60°
RASEMANN 2004 Steilwand Fliiche, so steil, dass loses | —

Material nicht auf ihr verwei-

len kann
SAVIGEAR 1960 Cliff geneigte Fliiche > 40°
YOUNG 1978 Cliff, synonym | Teile eincs Hanges aus purem | > 45°

mit Free Face Fels

Tab. 3.2 Beschreibung von Winden in der gesichteten Literatur

4TLUCKMAN 1976 vollzieht hier dic in Kapitel 2.2.2.1 diskutierte Unterscheidung der Begriffe Steinschlag
und Felssturz in Abhiingigkeit des transportierten Volumens offensichtlich nicht nach.
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Ahnlich wie bei dem Begriff Hang findet sich also auch fiir die Wand keine einheit-
liche Definition eines in der Geomorphologie als Terminus verwendeten Begriffes,
was besonders bei einer in Tabelle 3.2 vorgenommenen Zusammenschau der oben ge-
nannten Definitionsversuche deutlich wird. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass so-
wohl im Deutschen als auch im Englischen der Begriff KIliff (engl.: cliff) als Syn-
onym fiir Winde verwendet wird. So benutzen bspw. YOUNG 1978, CAINE 1982
und HUTCHINSON 1998 den Begriff in der oben umschriebenen Bedeutung, wihrend
CARSON und KIRKBY 1972 das Wort Kliffwand (engl.: cliff face) anfiihren. Auch
der Begriff Frostkliff kommt vor (vgl. STABLEIN 1983). Im Wesentlichen wird der
Begriff Kliff nach LESER et al. 1992A aber fiir eine mit der Abrasionsfliche einer
Steilkiiste vergesellschafteten Form verwendet, wie dies u. a. auch PANZER 1949 und
KALLETAT 1999 tun. Er stellt damit einen Begriff der hier nicht niher betrachteten
Kiistengeomorphologie dar.

Wand Hang begrenzt durch 1.” _Geoobjekt
+druckspannung :{0..1} D +ypeName:String
+scherspannung:[0..1] +definition:String

+subHang +isAbstract:Boolean=True
: . +alter:Zeitspanne
! +superHang | «
/hat : contains
1
v | e e e e e e e e e e e e 2 AN
context Wand
Relieffliche Oberhangsfliche tl:ls.tiruckspannung
< this.scherspannung
+hatVegetation:Boolean +hangneigung:Ffloat {> 90}
*
+hangneigung:Float ="
+exposition: Float {>= 0 <360  “/SAMTENGCSEZ p,
/ besteht aus? .
v 1..
Geoobjektfliche
+expaosition: Float
+hangneigung:Float
+alter:Zeitspanne[0..1]
+aktualisiere{Geoobjekt:self. Geoobjekt).ZeitlicheReprésentation

Abb. 3.9 Reprisentation der Klasse Wand

Der expliziten Lesart von LESER et al. 1992B folgend, dass Winde im Grunde Hinge
mit einer bestimmten Eigenschaft seien, wird die Klasse Wand in dem hier vorgestellten
semantischen Modell in Abbildung 3.9 als Spezialisierung von Hang représentiert. Der
Forderung nach einer definitorischen Mindesthangneigung, die sie ebenso wie DAL-
RYMPLE et al. 1968 oder BUDEL 1970 stellen, kann jedoch nicht nachgegeben wer-
den. Dies hat hauptsiichlich drei Griinde. Zum einen werden in der zitierten Literatur
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mehrere oft widerspriichliche Werte der minimalen Hangneigung einer Wand angege-
ben. Zum anderen ist die Hangneigung stark von der Art und dem Verwitterungszustand
des die Wand aufbauenden Materials abhiingig, also hochgradig variabel. Zum Dritten
stiinde ein willkiirlich niedrig gewihlter Neigungswinkel mit dem Ziel, alle erdenkli-
chen Winde dieser Erde erfassen zu wollen, im Widerspruch zu Hangneigungen von
Hingen, die reine Akkumulationsformen darstellen, wie etwa die Schutthalden. Diese
konnen, wie die Abbildung 2.8 auf Seite 42 mit ihren Beispielen zeigt, Hangneigungen
von iiber 50° annehmen. Dies ist insbesondere dann zu beobachten, wenn der Hang von
einem Gerinne angeschnitten und damit iibersteilt wird (vgl. CARSON 1976), sich also
auf Grund externer Einwirkung nicht in einem Gleichgewicht zwischen Hangneigung
und Festigkeit des Materials befindet. Vielmehr soll hier der Definition von LUCKMAN
1976 und RASEMANN 2004 gefolgt werden, die als Kriterium fiir eine Wand festle-
gen, dass verwittertes Material aus der Wand sofort weiter transportiert wird. Daraus
folgt, dass das Ausgangsmaterial, aus dem die Wand aufgebaut ist zumindest teilweise
zu sehen sein muss, eine Aussage, die auch von LESER et al. 1992B und SELBY et al.
1988 gestiitzt wird. Das weggefiihrte Material sammelt sich unterhalb der Wand oder
aber wird durch andere Prozesse als die der gravitativen Massenbewegung an der Wand
erodiert. Hierbei ist es vollig nebensichlich, ob das verwitterte Material durch einen
primidren Fall oder durch Rutschen oder Gleiten aus der Wand abtransportiert wird.
Ein Fallen als Entscheidungskriterium fiir eine Wand zu nennen, wie dies DALRYM-
PLE et al. 1968 tun, scheint nicht sinnvoll, insbesondere weil sie die Wiinde ja schon
ab Hangneigungen von 45° definieren. Die Bedingung des sofortigen Abtransportes
von verwittertem Material ldsst sich allgemein durch die in Abbildung 2.6 auf Seite 37
verdeutlichten Krifte der Scher- oder Schubspannung 7 und der Druck- oder Normal-
spannung o fordern. Ubersteigt die Schubspannung die Scherspannung von neuerlich
verwittertem Material, wird es sogar ohne externe Energiezufuhr herabstiirzen oder rut-
schen. Die Forderung ist in der Klasse Wand durch die optionalen Parameter der im
Gelinde sicherlich schwer zu messenden GroBen und einer entsprechenden Bedingung
in Form eines OCL-Kommentares in Abbildung 3.9 formuliert.

Fiir eine Wand besteht wie fiir einen Hang auch eine Assoziation zur Klasse Relief-
flé&che, die sich aus Objekten der Klasse Geoobjekt f14che zusammensetzt. Die
Relieffl&che kann bei Wiinden teilweise iiberhiingend sein. Diese besondere Ei-
genschaft der Relieffldche wird in der hier vorgestellten Modellierung durch ei-
ne Spezialisierung derselben in eine Klasse Uberhangsfliche beriicksichtigt. Sie
hat, ebenso wie die Geoobjekt £1&che auch, das Attribut hangneigung, das aber
mit der Zusicherung, groBer als 90° zu sein, spezifiziert ist. Diese Zusicherung erfolgt
in den geschweiften Klammern, die nach dem Typ des Attributes stehen (vgl. Kapitel
2.1.3) und stellt damit eine definitorische Aussage iiber das Konzept Uberhangsfliche
dar (vgl. REIMER 1991). Die Reliefflé&che setzt sich wiederum aus den Objekten
der Klasse berhangsfl&che zusammen, wie sie aus denen der Klasse Geoob—
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jektfldche besteht.#® Der Unterschied ist aber zum einen, dass die Aggregation
optional ist, da nicht jede Relief f1&che iiberhingende Teilflichen aufweisen muss
und zum anderen, dass sie existenzabhingig ist. Letzteres wird durch die Eigenschaft
der Relieffldche deutlich, ein Teil zwischen Grenzfliche des Georeliefs und At-
mosphire zu sein (vgl. Kapitel 3.3.2). Wird die Geoobjekt fldche durch Erosion
zerstort oder durch Akkumulation verschiittet, endet auch die Existenz des Objektes
der Uberhangsfliche.

Im Gegensatz zu LESER et al. 19928 wird hier also der Uberhang nicht als eigenstin-
diges Geoobjekt, das sich wegen seiner Hangneigung von der Wand unterscheidet, mo-
delliert, sondern als eine Eigenschaft der sichtbaren Geoobjekt f14che der Klasse
wWand. Dies ist sinnvoll, weil der innere, durch die Objekte der Klasse _Schicht re-
prisentierte Aufbau einer Wand sich nicht von der eines Uberhanges unterscheidet.
Es ist lediglich eine geometrische Besonderheit der Klasse Wand.

3.3.5 Die Klasse Felswand

Die in Abbildung 3.10 dargestellte Klasse Felswand des hier vorgestellten semanti-
schen Modells ist eine Spezialisierung der Klasse Wand und damit ebenfalls ein Hang.
Das entscheidende Kriterium bei der Unterscheidung von Felswiinden zu anderen, et-
wa aus Loss, Brekzien oder Geroll?® aufgebauten Winden ist, dass sie aus Schich-
ten des Anstehenden, also des unverinderten geologischen Substrates (vgl. HANSEN
1984) aufgebaut sind. Eine Klasse Felswand besteht also aus Objekten der Klasse
GeologischeSchicht, die eine Spezialisierung einer _.Schicht ist.

Eine GeologischeSchicht besteht wie jede Schicht aus verschiedenen Schicht -
kdrpern (vgl. Kapitel 3.3.2), die im Falle der Felswand zu der Klasse Geologi-
scherSchichtk&rper spezialisiert wird und fiir das Anstehende charakteristische
Attribute aufweist. Auch hier ist die Komposition der GeologischenSchicht aus
der Klasse GeologischerSchichtkdrper eine abgeleitete, wie auf S. 67 f. disku-
tiert wurde. Die Attribute der Klasse GeologischeSchicht sind gesteinsart,
lithologie, don, dra, periode, epoche und alter. Die Werte, die das At-
tribut gesteinsart annehmen kann, werden durch eine <<codelist>> 50 re-
prisentiert, welche die in der Geologie drei iiblichsten Gesteinsarten Magmatit, Sedi-
mentgestein und Metarmorphit enthilt (vgl. PRESS und SIEVER 19935). Diese Auf-
listung kann natiirlich nicht den Anspruch der Vollstindigkeit erheben. Die Attribu-

48Dje Namen der Assoziationen bestehr aus und zusammengesetzt aus konnten vom semantischen Stand-
punkt aus betrachtet identisch sein. UML verlangt aber eine eindeutige Bezeichnung dieser Assoziatio-
nen, die hinsichtlich der Leserichtung von einer Klasse ausgehen.

“Der Begriff Brekzie bezeichnet ein aus kantigen Bruchstiicken zusammengesetztes Gestein, wohingegen
Ger6ll durch fluviale Prozesse abgelagert wird.

50 Eine <<codelist>> ist ein Stereotyp, also eine Erweiterung des Metamodells von UML (HITZ und
KAPPEL 1999), die eine Werteliste (engl.: enumeration) mit mdglichen Werten als St r i ng représentiert.
Sie wird in der Nithe der durch die <<codelist>> zu erweiternde Klasse im UML-Diagramm notiert.
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te on, dra, periode und epoche geben das Entstehungsalter des Ausgangsge-
steins der GeologischenSchicht in Form einer geologischen Zeitskala an und
werden als St ring reprisentiert. Hierbei handelt es sich um in den Geowissenschaf-
ten allgemein giiltige Bezeichnungen von Erdzeitaltern, die einer jeweiligen Zeitspan-
ne entsprechen und das Alter der Entstehung des Gesteins bezeichnen (vgl. AHNERT
1996).%! Die wohl eindrucksvollsten Beispiele von Felswinden, die aus mehrere geo-
logischen Schichten unterschiedlicher Erdzeitalter aufgebaut sind, finden sich im Coon
Creek (vgl. KIMBER et al. 2002).

Wie jeder _Schichtk&rper wird auch die Klasse GeologischerSchichtkdr—
per von mindestens zwei Instanzen der Klasse Geoob jekt £14che begrenzt’?. Die
Klasse Relieffl&che, die sich, wie in Kapitel 3.3.4 diskutiert, aus mindestens ei-
nem Objekt dieser Klasse aggregiert, wird zur besonderen Kennzeichnung einer Fels-
wand neben der Uberhangsfléche in eine Felsfliche mit besonderen Eigen-
schaften spezialisiert. Zusitzlich zum geerbten Attribut hatVegetation, der bei ei-
ner Felsfliche an angewitterten Stellen (engl.: planes of weakness) durchaus den Wert
»wahr“ annehmen kann, weist die Felsfl&dche Mikrostrukturen auf. Diese werden
hier allerdings nicht in Form von Klassen oder einem Typ St ring, sondern in Form ei-
ner <<codelist>> reprisentiert. Auch diese Aufziahlung erhebt nicht den Anspruch
der Vollstindigkeit, enthdlt aber die wichtigsten Merkmale, die sich an Felsflichen im
alpinen Raum beobachten lassen. Dazu gehoren neben Gletscherschrammen auch Ver-
witterungsspuren im Pikobereich (vgl. Abbildung 2.5), wie die Karrenverwitterung im
Karst>? und Lochverwitterung, die bei Sandsteinen zu beobachten ist (vgl. AHNERT
1996). Die Felsfliche charakterisiert dabei die besondere Stelle des Reliefs, an
der das Anstehende als Primérspeicher direkt den exogenen Prozessen, die durch das
Klimasystem angetrieben werden, ausgesetzt ist und den lokalen Beginn einer Sedi-
mentkaskade bildet (vgl. Kapitel 2.2.3.1).

SIWir befinden uns zur Zeit in der Epoche des Holozins (10000 Jahre v. h. - heute), die in die Periode des
Quartirs (1,6 Mio. Jahre v. h. - 10000 v. h.) und damit in die Ara des Kinozoikums (65 Mio. Jahre v. h. -
heute) des Aons Phanerozoikum (570 Mio. Jahre v. h. - heute) fiillt (HARLAND et al. 1986).

52Das Alter einer an der Oberfliche ausbeienden (s. FuBnote 54 auf S. 82) Felswand kann anders als
eine unterirdische Geoobjektfliche (vgl. FuBnote 45 auf S. 71) neben der direkten Beobachtung ihrer
Veridnderung auch durch kosmogene Nuklide, die bereits 1928 von PANETH et al. 1928 entdeckt wur-
den, ermittelt werden. Das Prinzip der Methode beruht auf der Akkumulation kosmogener Strahlung auf
Oberflichen der Erde (vgl. MERCHEL 2005).

53Unter Karst werden Landformen verstanden, die durch vorherrschende Lisungsverwitterung geprigt sind.
Karst kann nur bei Gesteinen wirken, die durch fliissiges Wasser gelost werden kinnen, wie etwa bei
Kalk, Dolomit, Halit (Steinsalz) oder Sylvin (Kalisalz) (vgl. FORD und WILLIAMS 1989). Auch hier ist
also das Ausgangsgestein ein wesentlicher Faktor bei der Wirksamkeit des formenbildenden Prozesses.
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v

_Schicht Wand Hang begrenzt durch» _Geoobjekt
sehubspannung:Float[0..1] —> 2.* | +typeName:String
seherspannung:Float(0..1] > +definition:String

+isAbstract:Boolean=True
+alter:Zeitspanne
Ja
GeologlscheSchicht| bestent aus F d Kiuft
(trom Geoobjek) | zerkliiftet * | +kluftfliche:GM_Surface(1,2]
’ * +kluftausbiss:GM_Curve

/ besteht aus :

v :
GeologischerSchichtkérper :
+gesteinsart:Gesteinsart /hat .
+3on:String v begrenzt durch p Kante , Leiste
+&ra:String . '
+periode:String . .
+epoche:String !

«sitzt auf :
1
1
1.4 L
PSP Felsfliche context Kluft
- - - - kluftausbiss = Null kluffia =
i +Mikrostruktur. Mikrostrukturbeschreibung(*] _.us[::::-r'::l ul xor klufidche = Nul
1 begrenzt durch
/ zusammengesetzt aus
v|.
! begrenzt durch " "
v Oberhangsfiiiche <<codelist >> << codelist >>
2. +hangneigung:Float{> 90} Gesteinsart Mikrostrukturbeschreibung
Geoobjektfliche 2" Magmatit keine
[~ Sedimentgestein glatt
M phit lochverwittert
1.° karrenverwittert
« /besteht aus Rotiofiiache Gletscherschrammen
T

+hatVegetation:Boolean
+hangneigung:Float
+exposition: Float {>= 0 <360}

Abb. 3.10 Reprasentation der Klasse Felswand und der mit ihr assoziierten Klassen

3.3.5.1 Die Klasse K1luft

Felswinde werden nach ihrer Exposition an der Erdoberfliche durch Druckentlastung
sowie Temperatur- und Wassereinwirkung zerkliiftet (vgl. Kapitel 2.2.2.1). Dieser Um-
stand ist durch die Assoziation der Klasse Felswand mit einer Kluft reprisentiert.
Dabei zeigt die Leserichtung der Assoziation hier im Sinne der Semantik von der
Kluft zur Felswand. Eine K1uft zerkliiftet also eine Wand. Die Multiplizitit der
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Assoziation ist dabei eine n:n-Beziehung, die im UML-Modell der Abbildung 3.10
durch Sternchen an beiden Seiten der Assoziation gekennzeichnet ist. Natiirlich kénnen
Felswinde von mehreren Kliiften zerkliiftet werden. Aber auch Kliifte selbst konnen so
tiefgriindige und weitreichende Phiinomene sein, dass sie mehrere Instanzen der Klasse
Felswand zerschneiden konnen.

Eine Kluft ist eine Spezialisierung von .Gecob jekt und kann damit durch seine ge-
erbte Assoziation mit der Klasse ZeitlicheReprisentat ion in seiner Geometrie
durch ein GM_Complex reprisentiert werden. Eine K1uft ist bei genauerer Betrach-
tung ein volumenhaftes Objekt, das durch zwei, innerhalb der Felsmasse verlaufenden
Flichen (GM_Surface) und einer die Felsfl&che segmentierenden Klaffung mo-
delliert werden kann. Dabei wiirde die Klaffung durch eine Abschlussfliche model-
liert, wie dies zur Vermeidung von Léchern beim Auftreten von Unterfiihrungen oder
offenen Gebiduden, wie etwa Hallen oder Tunnel in Stadtmodellen getan wird, um ge-
schlossene Volumen in einer BRep-Modellierung sicher zu stellen (vgl. GROGER et al.
2005). Dem Modellierungsansatz einer ,.durchsichtigen* Abschlussfliche soll hier aus
zwei Griinden nicht gefolgt werden. Zum Ersten ist das entscheidende Kriterium bei
der Abschiitzung der Stabilitiit einer Felswand die Veridnderung der Weitung der Kliifte
im Laufe der Zeit. Dies kann durch die Berechnung des Abstandes der die Kluft
begrenzenden kluftfldchen vom Typ GM_Surface nachgewiesen und vermes-
sen werden. Zum Zweiten bilden Kliifte wichtige Leitlinien der Verwitterung, die im
Wesentlichen durch das flieBende und gefrierende Wasser bewirkt wird. Zur Modellie-
rung der FlieBwege von Wasser sind also insbesondere diese ,.Locher* im Relief einer
Felswand entscheidend.

Bei der Reprisentation der Geometrie einer K1luft kommt aber ein weiterer, aus der
Praxis der Datenerhebung motivierter Aspekt hinzu. K1uft f1dchen als Bestandteile
einer Kluft verlaufen subkutan, also unterirdisch. Ihre Vermessung ist weder trivi-
al noch mit den in (LOWNER 2005) beschriebenen photogrammetrischen Methoden
méglich. Vielmehr sind Kliifte durch ein linienhaftes AusbeiBen®* an einer Felsf14-
che charakterisiert. Die Repriisentation kann also unter Beriicksichtigung der erzielba-
ren Genauigkeit der Kartierung einer Felswand auch durch ein Attribut Kluftaus—
biss mit dem Typ GM_Curve mit der Multiplizitit eins oder zwei erfolgen. Auch
diese offen gehaltene Multiplizitit zollt der in der Praxis moglichen und nétigen Ge-
nauigkeit Tribut. Da sich nun die Reprisentationen zweier Ausbisslinien der beiden
obligatorischen Kluftflichen mit der eines k1uftausbisses widersprechen wiirde,
muss bei der konkreten Realisierung einer Instanz der Klasse K1uft auf Exklusivitit
der beiden Attribute geachtet werden. Diese Forderung wird mit dem OCL-Ausdruck
in Abbildung 3.10, der ein gleichzeitiges Setzen beider Attribute durch ein ,.exklusi-
ves Oder* verhindert, kenntlich gemacht.> Diese Repriisentation der Kiifte durch ein

34 Als Ausbiss bezeichnet man in der Geomorphologie und Geologic den sichtbaren Schnitt eines Korpers
oder einer Fliche mit der Erdoberfliche. Ahnlich der Projektion von Volumina oder Flichen auf eine
Ebene kommt es dabei zu ciner Dimensionsreduktion der beobachtbaren Phiinomene.

35 Hierbei ist zu bemerken, dass der Sprachumfang von OCL kein exkiusives Oder ( V ) umfasst. Dies
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Attribut kluftausbiss ist z. B. ausreichend, um das fiir die Verwitterung und Ero-
sion einer Felswand wichtige Kluftsystem (vgl. SCHUMM und CHORLEY 1966) zu
kartieren.

3.3.5.2 Die Klasse Leiste

Ein weiterer Bestandteil von Felswinden sind die aus Sicht des Sedimentkaskaden-
ansatzes der Geomorphologie die in Kapitel 2.2.3.1 diskutierten, wichtigen Leisten
(engl.: ledge) (vgl. CAINE 1974) oder Binke (engl.: bench) (vgl. LUCKMAN 1976).
Dies sind Absiitze in Felsflichen, die durch Absturz oberhalb gelegener Gesteinsmas-
sen oder unterschiedlicher Verwitterungsresistenz inhomogenen Materials entstehen.
Sie weisen, #hnlich einer Treppenstufe, kleinrdumig eine geringere Hangneigung als
die sie umgebende Felsfliche auf, sodass sich von ihnen oberhalb erodiertes Sediment
darauf akkumulieren kann (vgl. Abbildung 2.11). Die Leisten stellen in der Wand al-
so Lokalititen fiir Sedimentspeicher innerhalb der alpinen Sedimentkaskade dar (vgl.
Abbildung 2.12). Die Klasse Leiste ist hier als Unterklasse vom _Geoob jekt mo-
delliert und hat eine von GM_Surface abgeleitete Leistenfldche, die ihre Geo-
metrie repriisentiert. Anders als Instanzen der Klasse Hang ist eine Leiste also kein
3D-Objekt oder aus einem solchen aufgebaut. Das ist im Sinne der Reprisentation von
_Geoobjekt durch einen GM_Complex auch nicht zwingend erforderlich, wie in Ka-
pitel 3.2 diskutiert. Klar ist jedoch, dass die Leistenfl&che integrer Bestandteil des
GM_Complex der Wand sein muss, mit der sie assoziiert ist.

Eine Leistenfl&che ist eine Aggregation von Objekt fldchen. Das ist sinnvoll,
da Leisten durch ihre 2D-Repriisentation im Grunde nur gewisse Ausprigungen von
Oberflichen der 3D-Objekte darstellen. Die Leistenfl&che kann aber keine Spe-
zialisierung einer Reliefflé&che sein, da sie meistens durch Sediment verdeckt ist.
Sollte eine Leiste durch aquatische oder sonstige Prozesse vom Sediment befreit
sein, werden die Geoobjekt fl14chen natiirlich Bestandteil der Relieffléche,
die Leiste selbst als, wenn auch nicht generischer Teil der Oberflidche der Geosphire,
erkennbar.

Bei Kartierung einer Wand ist im Regelfall die Leistenfl&che einer Leiste nicht
zu erfassen, da sie von Sediment bedeckt ist. Ahnlich einer Kluft wird jedoch ein
Leistenausbiss, der Ausbiss der Leistenfl&che an der Wand erkennbar sein,
der deshalb in diesem Modell durch eine eigene Klasse reprisentiert werden soll. Bei
einer Kartierung einer Wand iiber einen lingeren Zeitraum hinweg, wiirden allein die
Verinderungen der Zahl oder Geometrie von Leistenausbissfl&chen ausrei-
chen, um eine qualitative Aussage iiber die Dynamik der Wandverwitterung und -

lisst sich aber leicht aus der Kombination von Negation, Und und Oder konstruieren. Dabei gilta vV =
(aV b) A =~ (aV b)(vgl. ZOGLAUER 1997). Auch lisst sich der Ausdruck (a V b) (a Oder b) durch
- {—a A - b) ersetzen, so dass nur einc Negation und ein Und im OCL-Ausdruck vorkommen muss.
Diese Form wurde aus Griinden der Kiirze hier allerdings nicht verwirklicht, da es sich offensichtlich um
ein akzidenzielles Problem handelt.
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erosion zu treffen. Durch die im ISO 19107 vorgegebene Modellierung der Geometrie
muss darauf geachtet werden, dass der Leistenausbiss der von GM_Curve ab-
geleitet ist, ein Teil der Grenze (GM_SurfaceBoundary) der entsprechenden Lei-
stenflé&che ist. Genauer gesagt, ist er ein Teil desjenigen duBeren GM_Ringes, aus
dem sich die GM_SurfaceBoundary der Leistenfl&che zusammensetzt. Diese
Bedingung lisst sich nur durch den unten stehenden OCL-Ausdruck fordern.

context Leistenflé&che
this.hat.exterior.bestehtaus.includes{
this.leiste.reprédsentiertdurch
) : Boolean = True

Hierin wird durch den OCL-Operator includes gefordert, dass, ausgehend von der Ein-
sprungsadresse Leistenflédche, in der Liste der Objekte von GM_Curve, aus denen
sich der duBlere Ring der GM_SurfaceBoundary zusammensetzt, der Leistenaus-
biss enthalten ist, der diese Leiste reprisentiert.>6

Die Leiste stellt, wie oben gesehen, kein volumenhaftes _Geoobjekt dar. Sie ist
im Grunde nur eine Fliche, die in den Attributen der sie zusammensetzenden Geo—-
objektflédchen von denen einer Felswand dergestalt abweicht, als dass Sediment
auf ihr verbleiben kann (vgl. Kapitel 3.3.4). Das ist, da die Scher- oder Schubspan-
nung von den Verwitterungsprodukten der _Schichtk&rper abhiingt, im Wesent-
lichen die Hangneigung der Geoobjekt flachen, die dieses Volumen nach unten
begrenzen. Das Volumen des Sedimentes, das der Leiste aufsitzt, ist also dadurch
nicht modelliert. Vielmehr stellt eine Leiste die untere Begrenzung eines Hanges
dar, der das aufliegende Sediment als _Schicht enthilt. Die Modellierung dieses der
Leiste aufsitzenden Sedimentes als Hang, ist innerhalb dieses formal-semantischen
Modells kein Widerspruch. Einem Hang als Spezialisierung eines .Geoob jektes ist
im Gegensatz zu den in Abbildung 2.5 dargestellten Hingen keiner rdumlichen Skala
zugeordnet. Eine Klasse Hang kann iiber die Assoziation contains (vgl. Abbildung 3.6)
wiederum aus Instanzen der Klasse Hang und damit auch aus deren Spezialisierungen
wie Wand und Felswand aufgebaut sein (vgl. Kapitel 3.3.4). Folglich ist es im Sinne
der hier vorgestellten Modellierung moglich, dass auch eine Felsfl&che aus Instan-
zen der Klasse Hang besteht. Die in der Geomorphologie verbundene Existenzdauer,
die mit einem nicht niher definierten typischen Hang verbunden ist, gilt hier also nicht.
Das Verhiltnis von Gr6Be und Lebensdauer entspringt einer auch durch die Autoren der
Abbildung nicht niiher spezifizierten Empirie, deren Sinnhaftigkeit hier nicht angezwei-
felt werden soll, deren Modellierung aber auf Grund fehlender Skalenzugehdrigkeit der

6Dje Navigation zu dem Objekt, das in der Liste enthalten sein soll, unterscheidet sich hier allerdings leicht
von den OCL-Kommentaren beziiglich der _Schicht und des Hanges auf S. 70 bzw. 66. Anders als
dort wird hier durch die Bezeichnung von Rollennamen der entsprechenden Klassen und nicht allein durch
die Bezeichnung des Assoziationsnamens von der Leistenfliche zur Leiste gesprungen, weil die
Orientierung der Assoziation auf Grund semantischer Uberlegungen dafiir in die falsche Richtung zeigte.
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Klasse Hang gar nicht méglich und auch nicht zwingend ist. Die hier entwickelte Mo-
dellierung kann im Gegenzug die Frage nach der Existenzdauer von Landformen auf-
decken helfen. Durch die obligatorische Assoziation eines jeden _Geoob jektes mit
einer Klasse ZeitlicheReprédsentation lisst sich zu diesem Zwecke natiirlich
auch die Ausloschung von ehemals erfassten Formen terminieren.

Geoobjektfliche _Geoobjekt
+exposition: Float +typeName:String
+hangneigung:Float +definition:String < | Leiste |
+alter:Zeitspanne(0..1} +isAbstract:Boolean=True
+aktualisiere(Geoobjektself.Geoobjekt) ZeiicheReprasentation | |2 er2eiispanne +leiste
é +leistenfliche <« hat
GM_Surface L <reprasentiert durch
(from GM) 4 Leistenfliche P o
+boundary():GM_SurfaceBoundary +boundary(:void elsienausbiss
ha't < hat
| +interior
GM_SurfaceBoundary (@p——————— GM_Ring
(from GM) fom M) [~ GM_Curve
besteht aus (from GM)
———————
T oxt

v

GM_CompositeCurve
(from GM)

Abb. 3.11 Geometrische Reprasentation einer Leiste

3.3.5.3 Die Klasse Kante

Ein weiterer hier modellierter Bestandteil einer Felswand aber auch anderer Spezia-
lisierungen der Klasse _Geoobjekt ist die Klasse Kante, die nicht mit einer topo-
logischen Kante zu verwechseln ist, die durch die Verbindung zweier Punkte gegeben
ist (vgl. GROGER 2000; PLUMER et al. 2002A). Eine Kante ist aus geomorphologi-
scher Sicht nach DIKAU und SCHMIDT 1999 eine Reliefeinheit, also eine rdaumlich
begrenzte Entitit mit definierter geomorphologischer Bedeutung. Diese bezieht sich
dabei insbesondere auf die Anderungen der Hangneigung, weswegen BRANDLI 1997
die Kant e auch Bruchkanten (engl.: break line) nennt. AHNERT 1970A verwendet den
Begriff Profilknick (engl.: profil break) und definiert diesen als so deutliche Anderung
der Hangneigung, dass diesen Stellen nicht mehr die Eigenschaft der Konkavitét oder
Konvexitit zugeordnet werden kann. SAVIGEAR 1965 definiert die Distanz, auf der
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eine abrupte Anderung der Hangneigung dabei auftreten kann als die Strichstirke ei-
nes Bleistifts beim Aufnehmen einer geomorphologischen Karte. Bei einer Angabe von
1/50 Inch (= 0,17 cm) fiir die Strichstirke und einem KartiermaBstab von 1 : 10 000,
wie ihn etwa OTTO und DIKAU 2004 verwenden, bedeutete dies also eine signifikan-
te Anderung der Hangneigung auf 5.08 m der Hangfalllinie. Eine Kante ist damit in
Abhingigkeit des betrachteten MaBstabes nicht zwingend als linienhaftes Objekt der
Klasse GM_Curve zu erfassen, sondern muss auch die Méglichkeit einer flichenhaften
Reprisentation durch ein Attribut kantenfldche vom Typ GM_Surface bieten, In
der Modellierung in Abbildung 3.12 wird dies analog zu der ambivalenten geometri-
schen Reprisentation der K1uft in Abbildung 3.10 mit Hilfe eines OCL-Ausdruckes
gelost (vgl. FuBnote 55 auf S. 82).

_Geoobjekt Kante
i " text Kante
+ypeName:String | *ententinie:GM_Curvef0.1] - | ___ | confext )
+definition:String +kantenfiéiche:GM_Surface[0..1) kantentinie = Null xor kantenfléche = Nul
+isAbstract:Boolean=True
+alter:Zeitspanne
begrenzt > 2.." Reliefftiche
+hatVegetation:Boolean
Tiefentinie Wasserschelde Grat +hangneigung:Float
—— < +exposition:Float{>= 0 <360}
+isGerinne:boolean
beinhaltet context Satte!
<hat v satteflinie = Null
xor sattelfldche = Null

context Gipfe! Gipfel Sattel
gibfelpunkt = Nufl ) (from Geoobjekt) (from Geoobjekt)
xor gipfelfidche = Null
+gipfelpunkt:GM_Point[0..1) +satteflinie:GM_Curve[0..1]
+giplelflache:GM_Surface(0..1] +sattelflache:GM_Surface{0..1]

Abb. 3.12 Modellierung der Klasse Kante und ihre Spezialisierungen mit alternativer Re-
présentation der Geometrie

Die Semantik einer Kante soll im hier aufgestellten Modell jedoch weiter gefasst wer-
den als die Beschrinkung auf ein linienhaftes Objekt, das Flichen stark unterschiedli-
cher Hangneigung voneinander abgrenzt. Es soll vielmehr der Versuch unternommen
werden, die Definition dieser Klasse auf linienhaften Objekte mit geomorphologischer
Relevanz zu erweitern. Diese geomorphologische Relevanz erhilt die Kante dabei
insbesondere durch ihre Beeinflussung der auf der Oberfliche stattfindenden Prozesse.
Sie werden durch die Orientierung der Schwerkraft und damit durch die FlieBrichtung
des Wassers bestimmt. Wasserscheiden und Tiefenlinien sind dabei von groBer Wich-
tigkeit. Diese konnen aber auch ohne groBe Hangneigungsinderung auftreten, etwa in
einem flachen Talboden oder auf wenig gewdlbten Oberhiingen. Daher wird hier ei-
ne Kante als ein linienhaftes Objekt definiert, das zwei benachbarte Relieff14-
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chen voneinander abgrenzt, die in der Stirke ihrer Hangneigung stark voneinander
differieren oder aber deren Exposition unterschiedlich ist. Mit dieser Definition werden
zusitzlich zu den oben definierten geomorphologischen Kanten als Ausdruck starker
Hangneigungsinderung auch diejenigen linienhaften Stellen im Relief repriisentiert, die
die Prozessrichtung auch ohne diese groBe Differenz in der Hangneigung beeinflussen.

Eine Kante begrenzt also mindestens zwei Objekte der Klasse Relieffliche.”’
Spezialisiert wird die Kante in Tiefenlinie und Wasserscheide. Die Tie-
fenlinie kann durch ein Gerinne geprigt sein, wodurch das boolsche Attribut hat
Gerinne den Wert ,wahr* annehmen wiirde.’8 Eine Wasserscheide spezialisiert
sich weiter in die fiir den alpinen Raum wichtigen Grat. Dieser kann eine Assozia-
tion zu einem Gipfel und zu einem Sattel aufweisen. Die Repriisentation dieser
beiden Klassen ist, wie bei der alternativen Reprisentation einer Kluft (vgl. Kapi-
tel 3.3.5.1), entweder durch ein punkthaftes oder linienhaftes Objekt Gipfelpunkt
oder Gipfelfldche bzw. Sattellinie oder Sattelfl&che moglich. Auch
hier wird eine Art der Repriisentation jeweils durch einen OCL-Ausdruck als exklusive
Alternative gefordert.

3.4 Ein Klassendiagramm fiir Prozesse

Wie in Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3 auf Seite 44 diskutiert, stehen die Geoobjek-
te des Reliefs iiber den Austausch von Masse, dem Sediment, in einem prozessualen
Zusammenhang. So wird Masse durch Erosionsprozesse von einem Geoobjekt aufge-
nommen, iiber einen Transportprozess im Raum und zumeist auf dem Relief bewegt>
und schlieBlich an einem anderen Ort akkumuliert. Diese Akkumulation erfolgt im-
mer auf einem oder mehreren im Vergleich zum bewegten Volumen in der Raumskala
iibergeordneten oder gleichgestellten Geoobjekt, etwa einem iibergeordneten Hang oder
einer Schutthalde als Spezialfall des Hanges. Diese, an den Prozessen der Erosion und
Akkumulation beteiligten Geoobjekte, werden dabei natiirlich in ihren duBeren Formen
verdndert, vollig neu geschaffen, iiberdeckt oder aber ausgeldscht. Derartige formen-

57Die Multiplizitit von mehr als zwei Flichen wiirde die von GROGER 2000 entworfenen Axiome zur Er-
stellung einer 2,8D-Oberfliche (vgl. Kapitel 2.1.4) iibrigens verletzen. In einer wahren 3D-Modellierung
ist sie aber zulissig.

58Natiirlich kann auch ein Gerinne oder gar ein Fluss als 3D-Objekt, bzw. als .Geoob jekt modelliert wer-
den. Dies ist in der hier vorgestellten formalen Semantik jedoch nicht erfolgt, weil sie sich auf Hinge
und steile Hangbereiche beschriinkt. Das Attribut hatGerinne stiinde aber auch einer Assoziation
der Tiefenlinie, die in dicsem Fall wohl als flichenhaftes Objekt repriisentiert wiirde, nicht wider-
spriichlich entgegen.

5Die Ausnahmen zu den Transportwegen auf der Oberfliiche des Georeliefs bilden im Wesentlichen der
Transport von Masse in Form der hier nicht betrachteten Losungsverwitterung entlang hydrologischer
Leitlinien (vgl. HERRMANN 1977) und die subkutane Erosion von Feinmaterial. Diese ist insbesondere
in Lossgebieten, wie sie im Bonner Raum zu finden sind, ein wichtiger Prozess (vgl. HAUSER und ZOTL
1955, BOTSCHEK und SKOWRONEK 1999; BOTSCHEK et al. 2001), aber auch bei der Auswaschung
des Feinmaterials aus Schutthalden beteiligt (COOKE und REEVES 1972).
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veridndernde Prozesse fiithren in dem in Kapitel 3.3.1 entwickelten formal semantischen
Modell also zwangsldufig zu einer neuen Instanziierung der Klasse ZeitlicheRe-
prasentation der beteiligten Objekte von Geoobjekt.

Prozesse wirken aber auch auf die inneren Zustinde von Geoobjekten, ohne dass die
duBere Form und damit das Relief verindert wiirde. Die Prozesse der Verwitterung be-
reiten Material fiir die Erosion auf, indem sie es chemisch verindern und in Lésung
bringen oder physikalisch zerkleinern. Dadurch wird der innere Zusammenhalt einer
Form und damit auch ihr Widerstand gegen duBere Einfliisse, etwa einem Niederschlags-
ereignis verindert, zumeist verringert. Die Verwitterung kann aber auch zu einer ver-
dnderten Anfilligkeit eines Geoobjektes auf Prozesse fiihren, die ohne dies iiberhaupt
nicht stattfinden wiirden. Eine tiefgriindig durch Frostsprengung verwitterte Wand ist
anfillig fiir Steinschlag oder Felssturz, wihrend eine unverwitterte Wand nur zur Ab-
grusung, also der Erosion kleinkorniger Gesteinsbruckstiicke an seiner Oberfliche neigt.
Auch die signifikante Veridnderung durch interne Prozesse fiihrt also zu einer neuen
Instanz der Klasse ZeitlicheReprédsentation fiir das entsprechende _Geoob-
jekt.

Geoprozesse, die formenverindernd wirken, werden immer durch eine von auBen ein-
wirkenden Kraft ausgelost und angetrieben. Bei hangaquatischen Prozessen ist es die
Schleppkraft des flieBenden Wassers, die etwa mit dem Produkt der Wassertiefe und
dem Sinus der Hangneigung zunimmt (vgl. SIMONS 1969). Ursichlich fiir die Auswir-
kung der Kraft ist hierbei also ein klimatischer Faktor, der Niederschlag, der durch die
Eigenschaften der Infiltrationsrate des vom Niederschlag betroffenen Substrates und der
Hangneigung eines oder mehrerer Gecob jekte bzw. deren Reliefflichen modi-
fiziert wird.%* Geomorphologisch wirksam wird der Oberflichenabfluss allerdings nur,
wenn seine Schleppkraft ausreicht, um Partikel des Geoobjektes tatsichlich zu trans-
portieren. Dies wiederum ist abhidngig von der KorngréBenzusammensetzung des Geo-
objektes, z. B. eines Hanges und der Kohision der ihn aufbauenden Partikel. FlieBendes
Wasser allein ist also noch kein Geoprozess, sondern wird es erst dann, wenn die vom
Geoobjekt abhingenden internen Faktoren eine geomorphologische Arbeit zulassen.
Ahnlich verhilt es sich auch mit der Schwerebeschleunigung der Erdanziehungskraft.
Sie wirkt stindig auf ein Geoobjekt, etwa einen Uberhang ein. Ausgeldst wird ein geo-
morphologisch wirksamer Prozess des Fallens aber erst dann, wenn die innere Festig-
keit der Gesteinsmasse durch andere, interne Prozesse entsprechend gelockert wurde.
Ein Geoprozess ist also ein Prozess, der das Geoobjekt in seinen inneren Zustinden oder
seiner duBeren Form veriindert. Die auslosenden Kriifte sind klimatischen, gravitativen

$00bwohl hier vom klimatischen Faktor oder Einfluss die Rede ist, handelt es sich um Wetterphiinomene, die
Ausldser von Prozessen sind. Wetter bezeichnet dabei den Zustand der Atmosphiire zu einem bestimmten
Zeitpunkt, Klima den Zustand iiber einen Zeitraum von 30 Jahren. Diese Definitionen, die noch durch den
Begriff der Witterung, der einen Zeitraum von Wochen bezeichnet, verdeutlichen also zeitliche Skalen
(vgl. KRAUS 2000). Natiirlich finden gewisse Wetterphiinomene nur in gewissen klimatischen Zonen der
Erde statt (WEISCHET 1991).
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oder chemischen Ursprungs.®! und werden in ihrer Wirkungsweise vom Geoobjekt be-
dingt.

Die Trennung von Prozessen in interne und externe ist dabei nicht immer eindeutig.
Das wird in der hier vorgestellten Modellierung insbesondere bei der Betrachtung der
Klasse Kluft deutlich. Sie wird durch Temperatur und Wassereinwirkung i. d. R. ge-
weitet, also in ihrer duBeren Form veridndert. Ausdruck findet diese Formverénderung
dabei in den K1luft f14chen. Fiir eine Wand als Ganzes ist die Verwitterung durch
Frostsprengung zunichst sicherlich ein interner Prozess. Die Entscheidung, ob Prozes-
se fiir ein _Geoobjekt ein interner oder formenverdndernder Prozess ist, hingt also
vom betrachteten Objekt ab und kann nicht regelhaft vorgegeben werden.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Wechselbeziehungen von Geoobjekten mit den auf
sie wirkenden Geoprozessen beleuchtet werden. Dabei geht es nicht um eine physika-
lische Modellierung von Prozessen, wie sie etwa durch die Anwendung der Diffusi-
onsgleichung (vgl. THORN und WELFORD 1994) zur Erkldrung von Materialtransport
betrieben wird. Auch geht es nicht um die Aufdeckung empirisch gefundener Zusam-
menhiinge zwischen antreibenden Faktoren und Sedimentaustrag, wie etwa bei der Uni-
fied Soil Loss Equation (USLE), die verschiedenen Aspekte der Reliefeigenschaften
eines Oberhanges mit dem Niederschlag und die daraus resultierende Bodenerosions-
rate in Beziehung stellt (vgl. WISCHMEYER und SMITH 1962). Hier geht es vielmehr
um eine beschreibende Diskussion, wie Geoobjekte insgesamt {iber Prozesse in Ver-
bindung stehen. Die Prozesse iibernehmen dabei die verbindenden Kanten zwischen
Geoobjekten, durch die sie in einem semantischen Netz miteinander verkniipft sind.
Diese Verkniiofung ist spezieller als die reine Nachbarschaft von Objekten.

3.4.1 Die Klasse _Geoprozess

Die in Abbildung 3.13 dargestellte Klasse -Geoprozess ist wie das in Kapitel 3.3.1
modellierte _Geoobjekt auch eine abstrakte Klasse, die nicht direkt instanziiert wer-
den kann. Ein _Geoprozess istim Gegensatz zu _Geoob jekt nicht von GF_featu-
reType abgeleitet, da es sich nicht um ein Objekt mit rdumlicher Ausdehnung und
einer Lokalitit im Raum handelt, was zur Definition eines GF_featureTypes not-
wendig wire (ISO/DIS 19110 2000). Natiirlich laufen Prozesse im Raum ab und
lassen sich iiber riumlich ausgedehnte Spuren des Prozesses nachweisen. Im Sinne der
hier vorgestellten Modellierung sind diese jedoch als eigene Instanz der Klasse -Geo—
objekt zu sehen, wie etwa eine Schutthalde auch ein Zeuge eines langfristig stattfin-
denden Steinschlages ist. In Abhingigkeit der betrachteten Skala konnen Spuren von
Prozessen auch als Eigenschaft der Oberfliche eines _Geoobjektes in Form einer
Mikrostrukturbeschreibung modelliert werden, wie dies in Abbildung 3.10 auf Seite

61Es mag verwundemn, bei chemischen Prozessen von Kriiften zu sprechen. Bei den hier betrachteten
Vorgiingen werden Energien, die zuniichst in chemischen Prozessen freigesetzt werden in den meisten
Fillen in geomorphologisch wirksame Kriifte umgewandelt.
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Zeitspanne
(from Geoobjekt)
+startzeitpunkt:Date
A +endzeitpunkt:Date[0..1]
hat
A
hat
Geoobjekt -
= ! ermaglicht » _Geoprozess

(from Geoobjekt)
1.* | +aktualisiere(Geoobjekt:self.Geoobjekt ) ZeitlicheReprisentation

1.* < veréndert 1.7
AN {ordered})
+ausgangsProzess
A
Prozesskraft < wird angetrieben durch besteht aus
1.*
InternerProzess For @ndernderPr ComplexerGeoprozess[<>—
GravitativeMassenbewegung AquatischerProzess :
youmm R
: | Gleiten , FlieBen " Sturz | FlichenhafteAbspiilung | | LineareErosion |
""""" : Kriechen |

| Steinschlag | | Felssturz |

Bergsturz |

Abb. 3.13 Reprisentation der Klasse _Geoprozess und der von ihr abgeleiteten und mit ihr
assoziierten Klassen

81 getan wurde. Neben dieser durch verinderte oder neu geschaffene _Geoobjekte
dokumentierte Ausdehnung der Geoprozesse im Raum sind sie auch in der Zeit aus-
gedehnt. Dies wird durch eine Assoziation der Klasse _Geoprozess mit der Klasse
Zeitspanne mit den Attributen startzeitpunkt und endzeitpunkt ausge-
driickt.

-Geoprozesse bendtigen eine antreibende Kraft, um Arbeit, etwa den Transport von
Sediment oder physikalische Verwitterung verrichten zu kénnen, was durch die As-
soziation mit der Klasse Prozesskraft reprisentiert wird. Diese Kriifte kénnen
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stindig wirken, wie dies die Gravitation tut, oder aber temporir. Letzteres ist etwa bei
der Schleppkraft des Wassers der Fall, die wiederum von einem Niederschlagsereig-
nis und der darauf folgenden Generierung von Oberflichenabfluss abhingig ist. Auch
die Prozesskraft ist also mit der Klasse Zeitspanne zu assoziieren. Die zeit-
liche Spanne der Einwirkung einer Prozesskraft, die einen _Geoprozess be-
wirken kann und die eines _Geoprozesses sind dabei nicht zwingend identisch.
Dies wird in Abbildung 2.6 auf Seite 37 deutlich. Die Gravitation wirkt stindig auf
eine am Hang befindliche Masse. Die Zeitspanne, in der ein geomorphologischer Pro-
zess, in diesem Falle ein Rutschen oder Fallen eintritt, ist aber erheblich kiirzer. Auch
muss ein Oberflichenabfluss, der natiirlich eine Prozesskraft auf die Bodenparti-
kel ausiibt nicht zu deren Transport und damit zu einem _Geoprozess fiihren. Wann
eine Prozesskraft ausreicht, um ein _Geoobjekt in seiner duBeren Form zu
verindern, hingt allein von ihrem Verhiltnis zu den haltenden Kriiften des _Geoob-
jektes selbst und damit von seinen interen Schwellenwerten bzgl. duBerer Kraftein-
wirkung ab.

Die in Abbildung 3.13 wichtigsten Assoziationen bestehen zwischen dem _Geopro-
zess und dem _Geoobjekt. Ein _Geoprozess verindert ein oder mehrere Ob-
jekte der Klasse _Geoobjekt. Diese Verinderung kann in Abhingigkeit der Art, al-
so der Spezialisierung der abstrakten Klasse _.Geoprozess unterschiedlich ausfallen.
Zum einen kann der interne Zustand eines Geoobjektes verindert werden, wenn
Verwitterungsprozesse auf dasselbe einwirken. Durch den Prozess der Frostsprengung
etwa wird die Anzahl der Objekte der Klasse Kluft, die eine Felswand zerkliiften
(vgl. Abbildung 3.10) groBer, was zu einer Instanziierung neuer Kluftobjekte und ei-
ner Verdnderung der duBeren Form der Felswand fiihrt. Werden bestehende Kliifte
erweitert, verindert sich deren duBere Form und die der Felswand. Ein Objekt der
Klasse _Geoprozess oder seiner Unterklasse muss also die ZeitlicheRepréa-
sentation desjenigen .Geoobjektes, das es verindert, aktualisieren kdnnen. Das
geschieht durch die in Abbildung 3.13 dargestellten Methode aktualisiere (Geo-
objekt:self.Geoobjekt) : ZeitlicheReprisentation,deren Wirkungs-
weise analog zu der einer Geoobjektflédche in Abbildung 3.6 auf Seite 65 ist.
Zum anderen kann diese Verinderung formenverindernd im Sinne eines Volumenver-
lustes eines _Geoobjektes und einer Volumenzunahme eines oder mehrerer ande-
rer _Geoobjekte sein. Auch in diesem Fall muss die ZeitlicheReprésenta-
tion der beteiligten Geoobjekte aktualisiert werden. Die Art der Ausgestaltung der
Methode ist natiirlich von der Art des .Geoprozesses und der an ihm beteiligten
_Geoobjekte abhingig. Jede Spezialisierung der Klasse _Geoprozess muss die
geerbte Methode also iiberschreiben, um dem Wirkungsgefiige zwischen den speziel-
len Objekten und Prozessen zu geniigen. Dies ist allerdings eine Anforderung an die
Implementierung und fallt damit nicht in den Bereich der semantischen Modellierung.
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3.4.2 Die Klasse KomplexerGeoprozess

_Geoprozesse laufen i. d. R. nicht isoliert sondern hiiufig mit anderen _Geopro-
zessen kombiniert ab. Der Transport eines Gesteinsbruchstiickes aus einer Wand wird
erst durch einen Sturz aus der Wand transportiert und kann dann iiber ein Rutschen auf
der Halde weiter transportiert werden. Auch Instanzen des InternenProzesses
finden héufig nebeneinander statt. Die in Abbildung 3.13 modellierte Klasse Kom-
plexerGeoprozess wird diesem Umstand gerecht. Sie wird aus Instanzen der Klas-
se _Geoprozess oder ihrer Spezialisierungen aggregiert. Diese Aggregation ist nicht
existenzabhingig, was die nicht gefiillte Raute zum Ausdruck bringt. Die _Geopro-
zesse miissen jedoch in einer geordneten Liste vorliegen. Ein KomplexerGeo-
prozess ist also die Modellierung einer Prozesskette und hat, wie der Geoprozess
auch, eine Assoziation zu einer Ze i spanne. Dabei miissen die im KomplexenGeo-
prozess aggregierten _Geoprozesse nicht zwingend gleichzeitig ablaufen, sie tun
es sogar in den seltensten Fillen. Jeder _Geoprozess hat auch in der Klasse Kom—
plexerGeoprozess seine eigene Assoziation zu einer Zeit spanne. Die Zeit-
spanne der Klasse KomplexerGeoprozess gehtiiber alle in ihr aggregierten Klas-
se. So kann bspw. modelliert werden, wie lange ein Volumen an Sediment braucht, um
vom Sturz aus der Wand und weiteren Prozessen in den das Tal entwiissernden Vor-
fluter zu gelangen. Auch an dieser Stelle soll natiirlich nicht behauptet werden, dass
dieser Zeitraum leicht zu messen wiire, seine Repriisentation ist mit der hier vorgestell-
ten Modellierung aber moglich. Das von CAINE 1974 in Abbildung 2.10 dargestelite
Hangsystem lieBe sich also neben der Erweiterung durch eine verbesserte geometrische
Reprisentation auch durch die vorgestellte Modellierung durch den _Geoprozess
préziser abbilden.

Von besonderem Interesse bei der Betrachtung einer Prozesskette kann der initiale Pro-
zess sein. Dies ist insbesondere bei der Betrachtung der Wand von Interesse. Die Klas-
se KomplexerGeoprozess hat deshalb eine Assoziation zu einem _Geoprozess
bzw. einer Spezialisierung desselben, die die Rolle des ausgangsProzesses einnimmt.
Dies ist in der durch die Klasse KomplexerGeoprozess reprisentierten Prozessket-
te verstiindlicher Weise der, der in der Zeit vor den anderen aggregierten _Geopro-
zessen steht.

3.4.3 Spezialisierungen der Klasse Geoprozess

Die in Abbildung 3.13 modellierten Prozesse sind im Wesentlichen bereits in Kapitel
2.2.2 diskutiert worden und sollen hier nur noch kurz betrachtet werden. Interne Pro-
zesse werden hierbei nicht weiter modelliert. Sie sind weder in der Geomorphologie
unumstritten noch etwa fiir einen oberflichlichen Kartierungsansatz von Relevanz.?

2Dennoch soll an dieser Stelle nicht der Eindruck erweckt werden, interne Prozesse seien von nebengeord-
neter Bedeutung. Ohne eine Aufbereitung des Materials durch die Verwitterung wiire anstehender Fels
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Im Wesentlichen lisst sich ein _Geoprozess indie Klassen GravitativeMassen—
bewegung und AquatischerProzess spezialisieren.53 Der erstere ist fiir die hier

im Fokus stehenden Wiinde und steilen Hangbereiche alpiner Gebiete sicherlich der

interessantere. Sie laufen ohne antreibendes Agens wie etwa Wasser oder Schnee, son-

dern unter der bloBen Einwirkung der Schwerkraft ab. Die Klasse Gravitative-

Massenbewegung lisst sich folglich durch die Klassen Gleiten, Fliefen und

Sturz spezialisieren. Der St ur z wiederum spezialisiert sich in einen Steinschlag,
Felssturz und den Bergsturz. Als definitorisches Attribut zur Unterscheidung

dieser verschiedenen Unterklassen mag die in Tabelle 2.2 gegebene Klassifikation von

WHALLEY 1974 auf Grundlage des Volumens der bewegten Masse dienen.

3.4.4 Modellierung einer Sedimentkaskade

Das Konzept der Sedimentkaskade stellt in der Geomorphologie einen wichtigen An-
satzpunkt zur Beschreibung der Verinderung von Landformen dar (vgl. Kapitel 2.2.3).
Die in Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 diskutierte Modellierungen von _Geoobjekten
und _Geoprozessen auf Grundlage der UML erlauben es nun, auch dieses Kon-
zept abzubilden. Ein wesentlicher Aspekt bei dieser objektorientierten Modellierung
ist dabei, dass die modellierten Klassen, wie die Realweltobjekte auch, wihrend ihrer
Lebenszeit verschiedene Rollen einnehmen kdnnen (vgl. Kapitel 2.1), die sie in einem
bestimmten Kontext mit den ihnen assoziierten Instanzen derselben oder anderer Klas-
sen spielen.

Dies birgt fiir die Beschreibung und Analyse der funktionalen Beziehungen von Objek-
ten auf der Landoberfliche wesentliche Vorteile und Chancen. Zum einen lassen sich
die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten semantischen Modellierungen je
nach Bedarf monoton erweitern. In Abhingigkeit der Fragestellung konnen also entwe-
der geometrische oder prozessuale Aspekte von Geoobjekten und Geoprozessen weiter
ausmodelliert werden. Insbesondere die Beschreibung der inneren Widerstinde gegen
Verinderungen von Geoobjekten gegeniiber formenverindernden Prozessen bergen hier
noch groBes Potential. Die Beziehungen von _Geoobjekt und _Geoprozess lassen
sich also geometrisch und funktional nach Belieben hoch auflésen. Zum anderen sind
die so reprisentierten Beziehungen von Entititen der Erdoberfliche infomationstech-
nisch fassbar. Die hier vorgestellten Modelle in Form der UML erméglichen es, sie in
Datenbankmanagementsystemen zu implementieren und mit auf die Bediirfnisse der

nur mit einer kleinen Gruppe formenveréindernder Prozesse zu bewegen. Auch stellen die von SCHUMM
1973, SCHUMM 1979 und SCHUMM 1991 angestellten Beobachtungen iiber interne Schwellenwerte ein
erhebliches Erklirungspotenzial fiir die Genese des Georelieffs dar.

63Wie auch die Modellierung des -Geoob jektes, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben soll,
konnen nicht alle in der Geomorphologie betrachteten Prozesse in dem hier vorgestellten Klassendia-
gramm Ausdruck finden. Die Vervollstiindigung ist aber von jedermann leicht durchzufiihren, da es sich
um eine monotone Erweiterung des semantischen Modells im Sinne von GRUBER 1993 handelt. Die
Modellierung hier soll lediglich die grundsiitzliche Voraussetzung fiir eine solche Erweiterung geben.
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Anwender angepassten Applikationen zu speichern, zu analysieren und zu visualisie-
ren. Damit bietet die hier vorgestellte Modellierung wesentliche Vorteile gegeniiber der
in Kapitel 2.2.3 gezeigten schematischen Darstellung in Abbildung 2.10 von CAINE
1974 und auch gegeniiber den dort diskutierten Konzeptmodellen in Abbildung 2.9
und 2.12.
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Abb. 3.14 Vorschlag einer Modellierung der Sedimentkaskade, wie sie etwa in Abbildung
2.12 als Konzeptmodell vorliegt. Hier ist die Représentation als Klassenmodell
der in Kapitel 3.3 diskutierten Geoobjekte (hellgrau dargestellt) und der in Kapitel
3.4 (dunkelgrau dargestellt) beschriebenen Geoprozesse verwirklicht.

Abbildung 3.14 zeigt eine Repriisentation einer Sedimentkaskade, wie sie an einer Fels-
wand vorzufinden ist. Hierbei sind die Geometrien der einzelnen Geoobjekte zur Ver-
besserung der Anschaulichkeit abstrahiert. Auch sind die Vererbungshierarchien von
-Geoobjektenund Geoprozessen nicht in die Abbildung integriert.

Der in der Skalenhierarchie iibergeordnete Hang (weif3 dargestellt), etwa eine Talflan-
ke, beherbergt eine Felswand und einen weiteren Hang, der, definiert durch das At-
tribut typ, als eine Sturzhalde unterhalb dieser Felswand klassifiziert werden kann
(vgl. Kapitel 3.3.3). Dieser Hang und die Felswand sitzen also dem hierarchisch
libergeordnetem Hang auf. Eine Felswand besteht nun neben anderen Geoob jek-
ten auch aus Objekten der Klasse Leiste. Das Sediment, das auf der Leiste liegt,
sitzt ihr in Form einer Klasse Hang auf.** Uber den _Geoprozess Steinschlag

% Erneut soll darauf hingewiesen werden, dass das Konzept des Hanges sich in der hier vorgestellten Model-
lierung von der in der Geomorphologie herrschenden Vorstellung unterscheidet, als dass ihm, anders als
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wird die Felswand fiir diesen auf der Leiste sitzenden Hang zur Sedimentquel-
le, kurz Quelle genannt, und der Hang zum Sedimentspeicher, kurz Speicher. Die
Felswand sorgt also fiir Sedimenteintrag in die ihr aufsitzenden Sedimentspeicher,
die an den Speicherlokalititen der Leiste befindlich sind. Die Felswand kann iiber
denselben _Geoprozess, den Steinschlag, natiirlich auch direkt den unterhalb
gelegenen Hang beliefern. Hier tibernimmt die Felswand ebenfalls die Rolle der
Quelle, der Hang die Rolle des Speichers. Der auf der Le i st e aufsitzende Hang kann
iiber den Steinschlag fiir den unterhalb der Felswand gelegenen Hang eben-
falls zur Quelle werden. Er nimmt also gegeniiber zwei Klassen jeweils unterschied-
liche Rollen ein. Der unterhalb der Felswand gelegene Hang, der ihr gegeniiber in
der Rolle des Speichers aufgetreten ist, ibernimmt nun seinerseits dem hierarchisch
iibergeordnetem Hang, etwa iiber die Spezialisierung des _Geoprozesses, bspw.
dem Aquat ischenProzess, die Rolle der Quelle.

Die in den Kapiteln 3.3 und 3.4 vorgestellte Modellierung der in der Geomorpholo-
gie betrachteten Objekte und Prozesse auf Grundiage der in der Geoinformation ent-
wickelten Repriisentationen hat also eindeutige Vorteile. Der wichtigste ist, dass sich
so auch iiber die rein geometrischen Phiinomene hinausgehende Konzepte, wie das der
Sedimentkaskade reprisentieren lisst. Insbesondere die prozessualen Beziehungen, die
durch eine ausschlieBlich topologische Terminologie nicht zu fassen wiren, lassen sich
modellieren. Die Rollenverteilung von Quelle und Speicher sind dabei entscheidende
Aspekte. Dariiber hinaus lassen sich Klassenmodelle in Geoinformationssysteme im-
plementieren und erméglichen so die Validierung und Analyse der theoretischen Mo-
delle der Fachwissenschaft Geomorphologie.

in Abbildung 2.5, a priori keine Skala zugeordnet ist.
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4 Diskussion

4.1 Riickblick und Bewertung

Die wesentlichen Ziele dieser Schrift waren zum Ersten die Formulierung eines for-
malen, semantischen Modells fiir geomorphologische Objekte des Hochgebirges, ins-
besondere aber den Wiinden und steilen Hangbereichen unter Beriicksichtigung der
Fachwissenschaft. Dabei sollte die Reprisentation der in der Geomorphologie identi-
fizierten Objekte in einem Geoinformationssystem (GIS) auf Grundlage internationaler
Standards erfolgen, um dem in der Geoinformation geforderten Anspruch der Inter-
operabilitit zu geniigen. Zum Zweiten sollte der Erkenntnis Rechnung getragen wer-
den, dass die Objekte der Landoberfliche neben den Nachbarschaftsbeziehungen auch
iiber Transportprozesse miteinander in Beziehung stehen. Hierfiir wurde eine geeig-
nete Moglichkeit gefunden, die Interaktion von Geoobjekten iiber Geoprozesse zu re-
présentieren. Dies ist hier mit der Einfilhrung des Begriffs Prozessuale Erreichbarkeit
erfolgt.

Formulierung eines formalen semantischen Modells
geomorphologischer Objekte

Fachwissen iiber Art und funktionale Beziehungen von Landformen liegt innerhalb der
Geomorphologie zumeist in verbaler und dariiber hinaus in z. T. widerspriichlicher
Form vor. Die Formulierung eindeutiger und formaler semantischer Modelle ist aber
fiir die Kooperation mit benachbarten Wissenschaften, insbesondere der Geoinforma-
tion, eine zwingende Voraussetzung (vgl. FONSECA und EGENHOFER 1999; DEHN
et al. 2001). Zunichst musste also der Versuch unternommen werden, eine im Sinne
der Fragestellung schliissige Ordnung in die innerhalb der Geomorphologie kursieren-
den Vorstellungen iiber Objekte der Landoberfliche und die ihnen zugeordneten Ei-
genschaften zu bringen. Dies ist anhand einschliigiger Literatur versucht worden. Da-
bei kann ein gewisser Anteil an subjektiv bedingter, selektiver Wahrnehmung durch
die zitierten Autoren ebenso wenig ausgeschlossen werden, wie bei der Auswahl und
Bewertung der Referenzen. Diese Einschrinkung der Objektivitit, die nach FRANK
2001 und FONSECA et al. 2002 jedem semantischen Modell inhérent ist, kann da-
zu genutzt werden, eine bestimmte Sichtweise auf Phinomene der physischen Welt zu
verdeutlichen. Eine wesentliche Entscheidung wurde durch die Wahl der normativen
und objektorientierten Betrachtung des Reliefs getroffen. Diese Anschauung bietet die
Méglichkeit, die Modellierung der Landformen aus einer verbal manifestierten Vorstel-
lung heraus entwickeln zu kdnnen, ohne im ersten Schritt der Beschreibung direkt an
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die Riinder des Konzeptes, die durch Ausnahmeerscheinungen geprigt sind, herantreten
zu miissen. Eine Normierung kann natiirlich nicht in beliebige Vereinfachung miinden,
sondern ist hier durch einen Grad an Aligemeinheit erfolgt, der, wie in dieser Arbeit
geschehen, auch die Modellierung speziellerer Konzepte erlaubt. Die durch die seman-
tische Modellierung aufgestellte Ordnung wird damit als allgemein genug bewertet, um
Erweiterungen zuzulassen.

Aus Sicht der Geoinformation ist ein Formalismus fiir die Formulierung semantischer
Konzepte unumginglich. Hierfiir wurde die Unified Modelling Language (UML) als
besonders geeignet eingestuft. Diese Entscheidung konnte zum einen in der Betrach-
tung der UML in Kapitel 2.1.3 in Bezug auf die objektorientierte Sichtweise von Kon-
zepten der Realwelt selbst begriindet werden. Zum anderen zeigte sich die UML auch
bei der Formulierung der Semantik in Kapitel 3 den Anforderungen gewachsen. Insbe-
sondere die zur Spezifikation der UML gehorende Erweiterung OCL versetzt den Mo-
dellierenden in die Lage, komplizierte Bedingungen zu formulieren und zu iiberpriifen.

Der besondere Fokus der durchgefiihrten Modellierung lag auf den fiir alpine Téler
charakteristischen geomorphologischen Objekten, zu denen insbesondere Winde und
steile Hangbereiche gehéren. Das fiihrte zu der Suche nach einer Moglichkeit, diese
durch ihre Steilheit in ihrer Oberflichencharakteristik einmaligen Phiinomene der Land-
oberfliche in einem GIS geometrisch reprisentieren zu konnen. Generell musste auch,
der Semantik der Geoobjekte gerecht werdend, eine 3D-Reprisentation der Geometrie
sichergestellt werden. Da ein wesentlicher Aspekt moderner Geoinformationstechno-
logie die Interoperabilitit ist, wurde der bei 3D-Stadtmodellen erprobte ISO-Standard
19107 ,,Spatial Schema* fiir die Losung dieses Problems herangezogen. Neben seiner
in Kapitel 2.1.4 ausgiebig diskutierten Uberlegenheit gegeniiber dem Rasterformat bei
der Repriisentation von iiberhdngenden Flichen und 3D-Geometrien, sichert er als in-
ternational anerkannter Standard den Austausch von Geometriedaten. Dabei gewinnt
er durch seine Implementierung in Form der Geography Markup Language (GML) ge-
geniiber proprietiren Formaten groBer GIS-Hersteller zunehmend an Bedeutung. Es
konnte wiihrend der Dokumentation des formalen semantischen Modells in Kapitel 3
mehrfach gezeigt werden, dass die Verwendung der ISO 19107 fiir geomorphologische
Fragestellungen eine geeignete Reprisentation der im dreidimensionalen Raum ausge-
dehnten Geoobjekte darstellt.

Dariiber hinaus wurde durch die Modellierung einer zeitlichen Représentation von Geo-
objekten und Geometrien der Tatsache Rechnung getragen, dass sich Landformen geo-
metrisch aber auch in ihrer inneren Zusammensetzung in der Zeit verindern. Die Re-
prisentation dieser Veriinderung ist fiir eine Analyse der Genese des Georeliefs von
entscheidender Wichtigkeit. Durch die Modellierung einer zeitlichen Reprisentation ist
eine solche Analyse innerhalb eines GIS ermdglicht worden. Sie erlaubt es, Versionen
des Zustandes des Georeliefs zu repriisentieren, abzuspeichern und zu untersuchen.
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4.1.1 Repréasentation von Prozessen

Die im Blickfeld der Geomorphologie stehenden Objekte der Landoberfliche stehen
iiber Materialtransport in funktionaler Beziehung. Die Art der Prozesse, die auf ein
Geoobjekt einwirken, bestimmen iiber die Zeit seine Genese. Die prozessualen Bezie-
hungen finden, so sie in Kombination mit der Verweildauer von Material auf einem Ob-
jekt der Landoberfliche gesehen werden, Ausdruck in dem geomorphologischen Kon-
zept der Sedimentkaskade. Zur Reprisentation dieser prozessualen Beziehungen wurde
das semantische Modell um die Modellierung eines Geoprozesses erweitert, der direkt
mit den Geoobjekten assoziiert werden kann. Uber diese assoziative Beziehung kon-
nen Geoprozesse mit einem oder mehreren Objekten der Landoberfléiche in Beziehung
stehen, wobei sie diese in ihrem inneren Aufbau oder in ihrer geometrischen Form
veriindern konnen. Diese Modellierung lisst eine Betrachtung des Georeliefs zu, die
iiber eine rein geometrische Vergesellschaftung hinausgeht. Durch die hier modellierte
Beziehung der Geoobjekte iiber den Geoprozess kann eine prozessuale Erreichbarkeit
représentiert werden. Somit wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass Geoobjekte
einander auch dann beeinflussen, wenn sie nicht in direkter topologischer Nachbar-
schaft liegen, wie dies etwa bei einem Hang und einem weit entfernten Aluvium iiber
den Prozess des fluvialen Massentransports der Fall ist.

Bei der assoziativen Bezichung zwischen Geoprozess und Geoobjekt war es wichtig
festzuhalten, dass die Verdinderung eines Geoobjektes nur dann erfolgt, wenn dieses
den Geoprozess, also die Verinderung, auch zulisst. Damit wurde der Diskussion um
interne Schwellenwerte Rechnung getragen, die im Wesentlichen von Stanley Alfred
Schumm in die Geomorphologie getragen wurde (SCHUMM 1973; SCHUMM 1979;
SCHUMM 1991). Dieser Ansatz hilft bei der Erkldrung, warum bei #hnlichen klima-
tischen Einwirkungen gewisse Landformen in gewisser Weise reagieren, andere aber
nicht. Das hier entwickelte semantische Modell erméglicht also die Reprisentation die-
ser Zusammenhiinge. Dies gilt auch, wenn die Beeinflussung dieser inneren Bedin-
gungen von Geoobjekten beziiglich der Wirksamkeit von Geoprozessen nicht en detail
ausmodelliert worden sind. Auch hier sei gesagt, dass das Modell im Sinne von GRU-
BER 1993 monoton erweiterbar ist, also ohne eine Anderung des bereits Bestehenden
ergianzt werden kann. Auch die Repriisentation von Einwirkungen, die nicht nur einer
Art von Prozess zuzuschreiben sind, ist iiber das Konzept des komplexen Geoprozesses
moglich.

Die hier prisentierte Modellierung der Interaktion von Prozessen und Landformen kann
des Weiteren dazu genutzt werden, das iiber die Betrachtung der Einzelprozesse hinaus-
gehende Konzept der Sedimentkaskade darzustellen. In Kapitel 3.4.4 konnte ein Bei-
spiel fiir eine Repriisentation der Sedimentkaskade einer Felswand gegeben werden.
Die Représentation in Form des in Abbildung 3.14 auf Seite 94 gegebenen Klassenmo-
dells geht dabei weit iiber die Maglichkeiten der in der Geomorphologie gebriuchlichen
Konzeptmodelle, wie etwa Abbildung 2.12 auf Seite 49 eines zeigt, hinaus. Alle im
Klassenmodell reprisentierten Geoobjekte weisen ndmlich eine der ISO 19107 entspre-
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chende Assoziation zu einer Geometrie auf, sind also als Form und in ihrer Verinderung
iiber die Zeit tatsiichlich reprisentiert. Auch knnen Angaben zu den mit den Objek-
ten assoziierten Prozessen explizit gemacht werden. Die hier vorgestellte Modellierung
von Geoobjekten und Geoprozessen versetzt die Geomorphologie also prinzipiell in die
Lage, die von ihr verinnerlichten theoretischen Konzepte innerhalb einer geoinformati-
schen Anwendung zu validieren.

4.1.2 Nutzen der Ergebnisse

Mit dem vorgestellten semantischen Modell fiir Geoobjekte von Wiinden und steilen
Hangbereichen als Vertreter des alpinen Hochgebirges ist eine formalisierte Form geo-
morphologischen Fachwissens auf der Grundlage internationaler Standards zur Repri-
sentation der Geometrie vorgelegt worden. Auf dieser Grundlage ist es der Geomor-
phologie miglich, ihre Ergebnisse digital und weltweit auszutauschen.

Der geleistete Beitrag fiir die Fachwissenschaft der Geomorphologie ist dabei nicht zu
unterschitzen. Durch die Formalisierung geomorphologischen Fachwissens ist ein Bei-
trag geleistet worden, die etwa von DEHN et al. 2001 geforderte semantische Model-
lierung auch innerhalb der Fachwissenschaft weiter voranzutreiben. Es wurde versucht,
Ordnung in die z. T. uniibersichtliche Lage der Termini eines Bereiches der Geomor-
phologie zu bringen. Mit der Entwicklung der monoton erweiterbaren, formalen se-
mantischen Modellierung von Geoobjekten und Geoprozessen ist eine Moglichkeit ge-
schaffen worden, die Inhalte der Geomorphologie einer fachiibergreifenden Diskussion
zuzufiihren.

Auch fiir die Diskussion innerhalb der Geomorphologie stellt sich die Frage nach ei-
ner veriinderten Darstellung systemarer Zusammenhiinge mittels der formalen Sprache
UML. Es konnte gezeigt werden, dass dieser Formalismus einer reinen konzeptionel-
len Darstellung komplexerer Konzepte der Geomorphologie iiberlegen ist. Am Beispiel
des Sedimentkaskadenansatzes wurde deutlich, dass die UML nicht nur differenziertere
Moglichkeiten der Illustration systemarer Zusammenhiinge bietet. Sie ist dariiber hin-
aus direkt in Datenbankmanagementsysteme iibertragbar und bietet so die Moglichkeit,
die entwickelten Theorien mit Daten realer Objekte zu validieren.

Bei der durchgefiihrten Modellierung wird hier insbesondere Stellung fiir eine objekt-
orientierte Anschauung der oberflichennahen Phiinomene bezogen. Die Landform, die
auch im Diskurs innerhalb der Geomorphologie als Entitiit und damit als ein Vertreter
einer Klasse gesehen wird, entspricht dieser Anschauungsweise. Es wird iiber Hénge
geredet und nicht iiber Verteilungen von Hangneigungen. Auch kénnen Geoobjekte
iiber Prozesse mit anderen Geoobjekten in Beziehung stehen. Die Reprisentation in
Form von Klassenkonzepten kommt dabei einem semantischen Netz gleich (vgl. REI-
MER 1991), in dem die Geoobjekte die Knoten und die Geoprozesse die Kanten dar-
stellen. Wiirde die Terminologie eines Teilbereiches der Geomorphologie, etwa die al-
pine Geomorphologie (vgl. BARSCH und CAINE 1984) in dieser Form reprisentiert,
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konnten iiber die Anordnungen der Kanten vertieftere Aussagen iiber die Struktur des
Georeliefs getroffen werden, als dies iiber die Analyse von flichenhaft im Raum ver-
teilten Variablen der Fall ist.

Infolgedessen ist hier ein AnstoB gegeben worden, die in der Geomorphologie, insbe-
sondere aber der Geomorphometrie verbreitete Repriisentation der betrachteten Objek-
te vom Ansatz des Rasters zu 16sen und international anerkannte und dariiber hinaus
3D-fahige Formate zu Nutzen. Die ISO 19107 bietet fiir die Erdwissenschaften mehr
Potenzial als das Festhalten an veralteten aber verbreiteten Repriisentationsformen. Die
Geomorphologie wird an dieser Stelle aufgefordert, die Erkenntnisse der Geoinforma-
tion beziiglich der Vorteile interoperabler Formate nicht zu verpassen.

4.2 Ausblick

Soll der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz einer semantischen Modellierung nach-
haltig zum formalisierten Diskurs zwischen Geomorphologen beitragen, muss er wei-
ter ausgebaut werden. Der grundlegende Charakter dieser Arbeit soll dazu beitragen,
dass dies nunmehr eigenstindig innerhalb der Geomorphologie vorangetrieben werden
kann. Dabei muss neben der weiteren Identifizierung von Konzepten geomorphologi-
scher Objekte auch das Verhiltnis von Geoobjekt zu Geoprozess differenzierter spezia-
lisiert werden.

In der geometrischen Reprisentation von Geoobjekten muss ferner diskutiert werden,
wie mit dem Problem der Bestimmung von Grenzen umgegangen werden soll. Die von
BURROUGH und FRANK 1995 aufgestellte Forderung nach klaren Grenzen fiir die En-
tititen einer objektorientierten Sichtweise raumlich ausgedehnter Phinomene ist auch
fiir die Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen und die hier postulierten prozessualen
Erreichbarkeiten von Geoobjekten unerlisslich.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist im Graduiertenkolleg ,,.Das Relief — eine strukturierte und
verdnderliche Grenzfliache” an der Universitit Bonn entstanden. Sie befasst sich mit der
formalen semantischen Modellierung und geometrischen Repriisentation von Winden
und steilen Hangbereichen als besondere Stellen des alpinen Reliefs. Im Fokus ste-
hen die Fragen, wie geomorphologisches Fachwissen auf Grundlage internationaler
Standards formalisiert und die im Rasterformat nicht zu fassenden Geometrien dieser
z. T. iiberhdngenden Formen reprisentiert werden kénnen. Dabei muss der diskursive
Formalisierungsgrad innerhalb der Geomorphologie dem Formalisierungsanspruch der
Geoinformation angepasst werden.

Wiinde und steile Hangbereiche stellen ein bedeutendes Naturgefahrenpotential fiir al-
pine Gebiete der gesamten Welt dar. Mit Felswinden verbundene Prozesse, wie Fels-
stiirze oder Steinschlag, bedrohen Siedlungen und Tourismus. Die Erforschung dieser
Landformen ist Aufgabe der Geomorphologie. Eine auf Rasterdaten basierende Re-
prasentation ermdglicht allerdings keine ausreichende Analyse dieser z. T. iiberhdngen-
den Bereiche des Georeliefs. Auch liegen keine weiterreichenden formalen semanti-
schen Modellierungen der betrachteten Objekte, ihrer funktionalen Beziehungen und
anderer, grundlegender Konzepte der Fachwissenschaft vor. Eine geeignete geometri-
sche Reprisentation und eine formale Semantik auf Grundlage internationaler Stan-
dards sind aber Voraussetzung fiir den weltweiten Austausch von Informationen inner-
halb der Geomorphologie.

Hier wird eine formale semantische Modellierung der grundlegenden Konzepte der
alpinen Geomorphologie, insbesondere aber von Winden und steilen Hangbereichen
vorgelegt. Dafiir wurde das geomorphologische Wissen gesichtet und in die forma-
le Sprache UML iiberfiihrt, die eine Implementierung des Modells in ein GI-System
ermdglicht. Als geometrische Représentationsform, die einen Austausch von Daten
garantiert, wurde der ISO 19107 ,Spatial Schema* gewihlt. Eine semantische Mo-
dellierung geomorphologischer Konzepte auf Grundlage internationale Standards ist
durchfiihrbar und weist weitreichende Vorteile auf. Diese sind vor allem die Reprisentation
von 3D-Geometrien. Weiter kénnen auf Klassenkonzepte basierende semantische Mo-
dellierungen in DBMS iiberfiihrt und die modellierten Phiinomene damit informations-
technisch verarbeitet werden.
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Abstract

This thesis was written within the research training Group ,.Landform — a Structured
and Variable Boundary Layer”. It occupies itself with formal semantic modelling and
geometric representation of walls and steep slopes for financial geoinformational pur-
poses. The main focus is on the questions of how to formalise specific knowledge of
geomorphology on the basis of international standards and how to represent the geo-
metries of partially overhanging forms, which cannot be captured in raster format, with
concepts of geoinformation. Therefore, the semantic gap between geomorphology and
geoinformation has to be considered.

Walls and steep slopes are a major threat in alpine regions all over the world. Processes
associated with rockwalls, such as rockfall, threaten settlements and the tourist infra-
structure. It is the task of geomorphology to investigate these landforms. Because of
their special processes and their significance within the concept of the sediment casca-
de, the investigation of these landforms is of special interest. A representation based on
raster data does not, however, render a sufficient analysis of these parts of the georeliefs
possible, as partially overhanging walls cannot be captured from above. Moreover, far-
reaching formal semantic modelling of the objects in question, their functional relations
and other basic concepts of geomorphology do not yet exist. However, a suitable geo-
metric representation and formal semantics based on international standards are prere-
quisites for the analysis of objects, their genesis and their interaction in a GIS. They are
therefore vital for interdisciplinary investigation of land surfaces and the interchange of
information.

The present work introduces a formal semantic model of basic geomorphological con-
cepts, focused on walls and steep slopes. For this task, the specific existing geomor-
phological knowledge was screened and transferred into UML, which enabled an im-
plementation of the model in a database management system. The ISO 19107 ,,Spatial
Schema® was chosen as a geometric form of representation that guarantees an easy data
exchange.

Semantic modelling of geomorphological concepts based on international standards is
feasible and offers a number of advantages. Apart from rendering a differentiated inve-
stigation possible, these are especially the representations of 3D geometries. Further-
more, semantic modelling based on class concepts can be transferred into the DBMS
and thus the modelled phenomena can be processed.
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