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VORWORT

Die Eigenart der vorliegenden Hangneigungs- und -formanalyse liegt
zum einen im groBen BetrachtungsmaBstab (1 : 5000), zum anderen im
rein statistischen und hier insbesondere im multivariaten Ansatz.
Die kritische Uberprlifung der Verfahren hinsichtlich ihrer Zweck-
mdBigkeit im Rahmen der gegebenen Problemstellung verleiht der
Studie einen methodischen Schwerpunkt.

Die Untersuchung entstand aufgrund eines gleichzeitigen Interesses
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Korreferats sowie den Herren Dr., F.-J. Kemper und Dr. H.-D. Laux
fur ihre freundlichen Hinweise zur Kl&rung mathematisch-statisti-
scher Probleme. In sachlich-thematischer Hinsicht konnte ich mit
Frau Dr. C. Brtickner wertvolle Diskussionen fithren. Ein besonderer
Dank gilt meinen Freunden und vor allem meiner Frau, der diese Ar-
beit gewidmet ist; gemeinsam besorgten sie die Reinzeichnung vieler
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1. EINFUHRENDER TEIL
1.1 ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die vorliegende Fallstudie beinhaltet sowohl geomorphologische als
auch methodologische bzw. methodische Aspekte einerseits sowie re-
gionale Gesichtspunkte andererseits, letzteres jedoch nur unterge-
ordnet.

Bei der geomorphologischen Untersuchung handelt es sich um die Re-
liefanalyse eines groBmaBstdbigen Landschaftsausschnitts (MaBstab

1 : 5 000), der morphochronologisch weitgehend dem Pleistozén zuzu-
ordnen ist (vergl. Kap. 1.4.6). Die Studie wird in erster Linie als
ein Beitrag zur genetischen Hangforschung verstanden. Im speziellen
soll der Frage nach dem unterschiedlichen EinfluB verschiedener,

noch genauer zu definierender Relieffaktoren (wie z.B.: Basisdistanz,
Expositionsklima, hydrographische Verhiltnisse, Tektonik, Makroklima
ete.) bei der Entwicklung der Hangneigungs- und -formvarianzen des
Untersuchungsgebiets nachgegangen werden. Dariiber hinaus wird eine
morphogenetische Typisierung einzelner Hangeinheiten angestrebt.Die-
se sind morphographisch weitgehend homogen und werden in Anlehnung
an KUGLER (1974) (vergl. Kap. 1.2.1) im folgenden als Fazetten be-
zeichnet. Die Typisierung erfolgt in erster Linie nicht durch eine
Zuordnung zu morphodynamischen ProzeBbereichen, sondern zu bestimm-
ten Relieffaktoren, welche die klinographische Entwicklung der jewei-
ligen Fazette maBgeblich gesteuert haben. Die rdumliche Differenzie-
rung der Hangform und -neigung wird somit als ein Resultat unter-
schiedlicher Ausprdgungen erklirender SteuergrdBen dargestellt.

Methodisch soll die morphogenetische Studie mittels statistischer
Verfahren angegangen werden. Dabei ist zu iiberpriifen, inwiefern und
inwieweit einfache uni- und bivariate statistische Methoden einer-
seits (Hdufigkeitsanalyse, Einfachregression und -korrelation ete.)
und kompliziertere multivariate Verfahren andererseits (Faktoranaly-
se, multiple Regression und Korrelation) einen Beitrag zur Realisierung
des Untersuchungsziels leisten konnen. Als Nebenprodukte der vorlie-
genden Studie ergeben sich im Rahmen der Faktorenanalyse (Kap. 6.1)
bestimmte, mehr oder weniger komplexe morphometrische, klimatische
oder substratbezogene Fazettentypisierungen, die als groBtmaBstdb-
liche Raumgliederungen verstanden werden kdnnen.
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Der Beitrag dieser Untersuchung zu regionalen Fragestellungen spielt
eine nur untergeordnete Rolle. Das Siebengebirge war bereits Objekt
einer groBen Anzahl geowissenschaftlicher Forschungen; allerdings exi-
stiert noch keine allgemeine geomorphologische Analyse oder Spezial-
studie, sieht man einmal von entsprechenden Untersuchungen ab, die

das Gebiet entweder in einem sehr groBridumigen Zusammenhang (vergl.
z.B.: BIRKENHAUER 1965,1973) oder aber im Rahmen allgemeiner land-
schaftskundlicher Abhandlungen (vergl. etwa BURGHARDT 1979) betrach-
ten bzw. erwdhnen,

Die vorliegende Studie befaBt sich nun nicht mit dem gesamten Gebiet
des Siebengebirges, sondern lediglich mit der im ndrdlichen Teil ge-
legenen Kuppe der Dollendorfer Hardt und ihrer ndheren Umgebung. (Zur
Auswahl des Untesuchungsgebietes siehe Kap. 1.5). Statistisch gesehen
kann sie allenfalls als Klumpenstichprobe aufgefaBt werden. Dennoch -
sollten die vorliegenden Ergebnisse einen gewissen Beitrag zur mor-
phogenetischen Deutung des Siebengebirgsraumes und auch des unteren
Mittelrheintals leisten kdnnen, zumal einige aussagefihige Hangab-
schnitte wégen der Randlage der Dollendorfer Hardt1 und somit auf-
grund geringerer Hebungsbetrage im Pleistozdn noch nicht génzlich ab-
getragen sind.

1) Im Bereich der ndrdlichen Abdachung des Siebengebirges sowie im
Ubergangsbereich zwischen Rheinischem Schiefergebirge und Kieder-
rheinischer Bucht
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1.2 BEGRIFFSDEFINITIONEN UND BEMERKUNGEN ZUM WISSENSCHAFTS-
THEORETISCHEN HINTERGRUND

1.2.1. Fazette

Die kleinsten Untersuchungseinheiten dieser Studie, die in ihrer Ge-
samtheit das Untersuchungsobjekt aufbauen und somit natiirlich Teil-
untersuchungsobjekte darstellen, sind die vom Verfasser als Fazetten
bezeichneten Hangeinheiten, die auf einer unteren gefiigetaxonomischen
Stufe innerhalb der Ordnung der Reliefeinheiten stehen (vergl. KUGELR
1975, 273; siehe auch LUCERNA, 1931).

KUGLERs Verstidndnis einer Relieffazette wird von LESER (1977, 55)
folgendermaBen wiedergegeben:

"Fazetten (2): Einfachste geomorphologische Reliefeinheiten, die nach
Wolbung, Neigung und Exposition homogen sind, d.h. die Neigungs- (=n)
und Expositionswerte (=e)} schwanken nur innerhalb eines Gradbereichs.
Die n- und e-Homogenitdt bedingt gleichzeitig eine homogene Morphody-
namik... Die Z sind die kleinsten unteilbaren Bausteine des Reliefs".
(Vergl. auch STABLEIN 1981, 42 sowie DOORNKAMP/KING 1970, 115).

Im strengen Sinne konnten hiernach die im Rahmen der Untersuchung
ausgewiesenen "kleinsten" morphographischen Einheiten nicht als Fa-
zetten bezeichnet werden, vielmehr wdren sie eher als Formelemente zu
definieren. Soll sich die praktische Aufnahme von "realen" Fazetten
im Geldnde an der obigen Definition orientieren, so wdre dies nicht
allein mit einem groBen Zeitaufwand, sondern auch mit methodischen
Problemen verbunden. Denn schon ein einfacher, im generalisierten
Profil gestreckt erscheinender Hang mit einer Basisbreite von nur we-
nigen Zehnern von Metern einerseits, aber einer relativ starken Ober-
flichenwellung andererseits, weist bereits eine Vielzahl von Nei-
gungs- und Expositionsdifferenzierungen von iiber einem Grad auf.
Selbst eine Kleinform kOnnte in noch kleinere Fazetten aufgegliedert
werden und diese in abermals kleinere (vergl. auch HORMANN 1971). Die
gegebene Definition erscheint daher hinsichtlich einer technisch-em-
pirischen Ebene ergénzungsbediirftig. Nach Meinung des Verfassers ist
der Fazette eine nach der gegebenen Problemstellung morphographisch
noch relevante MindestgroBe zuzuweisen. Dariiber hinaus sollte eine
bestimmte MeBvorschrift zu ihrer Erfassung gegeben sein (vergl. HOR-
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MANN 1974, 181). Eine kartierte Reliefeinheit kann also dann als Fa-
zette bezeichnet werden, wenn sie nach der MeBvorschrift (vergl. Kap.
2.1) keine weitere Formeinheit mit der festgelegten MindestgroBe mehr
einschlieBt, welche hinsichtlich ihrer mittleren Neigungs- und Expo-
sitionswerte um mehr &ls ein Grad von der besagten Reliefeinheit ab-
weicht (siehe hierzu Kap. 2.1).

Eine so definierte Fazette stellt nicht unbedingt auch ein Morphotop
dar, d.h. &ie ist nicht in jedem Falle durch eine homogene rezente
Morphodynamik gekennzeichnet, da z.B. ihr oberflichennaher Untergrund
und damit mdglicherweise auch die Intensitdt und Wirkung bestimmter
morphodynamischer Prozesse bzw. ProzeBkombinationen durchaus variie-
ren kdnnen (vergl. hierzu auch LESER 1977 b, 111). Dennoch ist sie
meistens wegen der weitgehenden Formhomogenitédt auch morphodynamisch
relativ einheitlich und somit etwa fiir landschaftsdkologische Raum-
gliederungen von gewissem Interesse.

Da diese Studie auf eine Analyse der Reliefform zielt, erschéint die
Fazette als kleinstes Untersuchungsobjekt in jedem Fall geeignet.

Die Darstellung einer Hangeinheit als mérphogfaphisch einheitliches
Ganzes mit scharfen Grenzen bedarf noch einiger wissenschaftstheore-
tischer Erl#uterungen:

Da nimlich die Abgrenzungskriterien "Hangneigung', Exposition und
"W6lbung’} mit deren Hilfe solche "kleinsten'" Einheiten ausgegliedert
werden, sogenannte Kontinua darstellen, ist eine exakte Grenzziehung
im Gelinde eigentlich nicht méglich; eine gezogene Grenze ist aus die-
sem Grunde nicht notwendigerweise real existent, wohl aber gedank-
lich.

So ist also offensichtlich, daB die Erfassung und Verarbeitung un-
serer wirklichen Umwelt an gewisse Denkschemata gebunden ist, mit de-
ren Hilfe die reale Welt aufgrund spezifischer Erkenntnisabsichten
(gedanklich) strukturiert wird. Solche Strukturen, die dem realen -
Forschungsobjekt nicht notwendigerweise inhdrent sind, kdonnen im Mo-
dell dargestellt werden, das damit als ein Abbild des menschlichen
Gedankenapparates und nicht der Realitdt selbst angesehen werden kann.

Ausgehend von dieser "konstruktiven Erkenntnisposition" (vergl. HEND-
LE/JENSEN 1974 sowie SCHWARZ 1980) versteht der Verfasser die Fazette
einschlieBlich ihrer Grenzen als ein Ergebnis eines auf ganz bestimm-
ten Erkenntnisabsichten basierenden und somit begriindbaren und nicht
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willkiirlichen Konstrukts; dieses wird zum Zwecke der Ubermittlung,
Nachpriifbarkeit und Ubertragbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnis-

se operationalisiert. Im allgemeinen bieten dabei quantitative Verfah-
ren gegeniiber rein qualitativen wesentliche Vorteile.

1)

1.2.2 Klassifizierung, Typisierung, Regionalisierung

Geomorphologische Klassifikation dient der Herausarbeitung morpho-
graphischer, substantieller und morphogenetisch-morphodynamischer
Differenzierungen der Oberflichenformen und ermdoglicht diesbeziig-
liche Vergleiche von Reliefeinheiten.

Unter dem Begriff "Klassifizierung" werden hier verschiedene raum-
gliedernde Verfahren subsummiert. Im Rahmen der vorliegenden Thema-
tik meint "Fazettentypisierung' die Zusammenfassung kleiner Hang-
einheiten zu Gruppen oder Klassen nach dem Prinzip der morphogene-
tischen Ahnlichkeit. Jede Gruppierung fihrt natlirlich aufgrund derx
damit verbundenen Vereinheitlichung zu einem Informationsverlust im
Detail; andererseits ergibt sich ein Informationsgewinn durch die Her-
ausarbeitung nicht ohne weiteres ersichtlicher Raumstrukturen.

Die Komplexitdt von Raumtypen verschiedener Typisierungssysteme diffe-
riert nun mehr oder weniger stark in Abhé&ngigkeit von der jeweiligen
Anzahl der charakterisierenden Merkmale. Man kdnnte daher von mono-,
bi- bzw. multidimensionalen Raumtypen sprechen. Bei der Zusammenfas-
sung von Fazetten eindimensionaler Definition liegt der Gruppierung
nur eine Variable als Kriterium zugrunde, bei der Ausgliederung mehr-
dimensionaler Raumtypen hingegen werden gleichzeitig verschiedene
(oftmals weitgehend unabhingige)Merkmale herangezogen. Die vorliegen-
den réumlichen Klassifizierungen (vergl., Kap. 6) basieren auf einer
multivariaten Betrachungsweise.

Ein weiteres Klassifizierungsverfahren ist die sogenannte Regionali-
sierung, bei der rdumlich aneinandergrenzende Einheiten zu in sich

geschlossenen, weitgehend homogenen Einheiten zusammengefaBt werden
sollen. Im Gegensatz dazu zielt eine Typisierung nicht auf die rdum-
liche Geschlossenheit der jeweiligen Typen.

1) Bei folgenden Uberlegungen wurde als Literatur u.a. verarbéitet:
BERRY 1971, 94; GRIGG 1970, 193; BOUSTEDT 1975, 102 f£f.; LAUX
1977, 130 f.; HEILIG 1980, 1; FRANKENBERG 1982
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Auf Regionalisierungsverfahren wird allerdings in der vorliegenden
Studie verzichtet, da die Varianz geomorphologischer Merkmale gera-
de bei groBmaBstiblicher Betrachtung, d.h. geringer Generalisierung,
betrdchtlich sein kann.

1.2.3 Quantitative Verfahren

Die vorliegende Studie versteht sich als Teil einer weltweiten,
schon in der unmittelbaren Nachkriegszeit in den USA einsetzenden

Mathematisierungs- und Quantifizierungsphase der Wissenschaften. In
Deutschland begann eine vergleichbare Entwicklung im Gegensatz beson-

ders zu den angelsichsischen Léndern erst Mitte bis Ende der 60er
1
Jahre ‘.

Sie wurde u.a. durch die Entwicklung elektronischer GroBrechenanlagen
und die Bereitstellung benutzerfreundlicher Computerprogramme gefdr-
dert. GIESE stellt fest, daB besziiglich quantitativer Verfahren inm
deutschsprachigen Raum ein "erheblicher Nachholbedarf"(GIESE 1975, 5)
besteht. Dies sollte jedoch nicht zu einem unkritischen und unzweck-
miBigen Umgang mit mathematisch-statistischen Methoden filihren, wie
dies offenbar in der Vergangenheit vielfach der Fall gewesen ist
(vergl. hierzu die kritischen Anmerkungen von GIESE 1978, HEILIG 1980,
GUYSSEFELD 1981). Andererseits sollten solche Methoden unter strikter
Beachtung der Anwendungsvoraussetzungen mdglichst optimal genutzt
werden, da sie gegeniiber traditionellen Verfahren wesentliche Vortei-
le vor allem bei der Objektivierung oder Operationalisierung von Sach-
verhalten sowie bei der Theorienbildung und Modellfindung aufweisen
(vergl. GIESE 1975, 5 und KILCHENMANN 1975, 194).

In Sinne einer sogenannten "quantitativen Revolution" (BURTON 1963)
ist, wie oben bereits angedeutet, mit "quantitativ" nicht jegliche
Bezugnahme auf Zahlenwerte oder jegliche Benutzung numerischer Me8-
und VergleichsgrdBen gemeint, sondern vornehmlich deren mathematisch-
statistische Verarbeitung und Aufbereitung.

1) Vergl. die zusammenfassenden Darstellungen beziiglich Stand und
Entwicklung der quantitativen Geographie im Ausland und/oder in
Deutschland von BURTON 1963, BARTELS 1968 a+b, GIESE 1975,KIL-
CHENMANN 1975, GIESE 1981; vergl. zur quantitativen Entwicklung
in der Geomorphologie AHNERT 1981,
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In klarer Weise unterscheidet auch AHNERT (1981, 4 ff.) zwischen
quantitativen Methoden einerseits und semiquantitativen sowie qua-
litativen Verfahren andererseits. In Anlehnung an seine Ausfiihrungen
werden als "qualitativ" diejenigen Verfahren bezeichnet, die ledig-
lich eine verbale Beschreibung oder Logik ohne wesentliche Zuhilfe-
nahme von Zahlenwerten erlauben. Im Unterschied hierzu kommt es bei
semiquantitativen Studien auf die Erfassung von MeB8- und Vergleichs-
gr6Ben an, die wohl tabellarisch bzw. graphisch aufbereitet, jedoch
nicht einer mathematisch-statistischen Auswertung (Analyse) unterzo-
gen werden.

Der Begriff "quantitativ" wird im bereits oben beschriebenen Sinne
verstanden. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Untersuchung ist

auch der Terminus "quasiquantitativ" von gewisser Bedeutung. Variab-
len wie etwa "allgemeine Resistenz des anstehenden Gesteins gegen-
iber Verwitterungsprozessen" (Hirtegrad etc.) lassen sich im allgemei-
nen nur durch Rangziffern zur Bezeichnung eines nicht niher definier-
baren graduellen Unterschieds erfassen. Die Benutzung ordinalskalier-
ter im Gegensatz zu intervallskalierten Daten (mit gleichbleibenden
Intervallen zwischen den Merkmalsausprigungen) wird hier als quasi-
quantitatives Vorgehen verstanden. Die Verwendung von Rangziffern im
Rahmen quantitativ-statistischer Verfahren erscheint vor dem Hinter-
grund der eingangs vorgebrachten wissenschaftstheoretischen Uberle-
gungen im Prinzip als gerechtfertigt; denn sowohl "MeBinstrumente" mit
Ordinal- als auch solche mit Intervallskala stellen auf bestimmten
Realitdtsanschauungen basierende Konstrukte dar. Der Unterschied zwi-
schen den Messungen ist rein graduell in dem Sinne, daB solche mit
Ordinalskala zu noch einfacheren Modellen der Wirklichkeit fithren (vgl.
Kap. 5.1.4). Dennoch kbnnen sie sich etwa bei der Uberpriifung von Hypo-
thesen und somit bei der Theorienbildung als durchaus zweckmdBig und
sinnvoll erweisen.

1.3 ZUR LITERATURLAGE

Quantitativ-statistische Untersuchungen in der Geomorphologie gingen
insbesondere vom englischsprachigen Raum aus. Dabei standen als For-
schungsobjekte vor allem FluBeinzugsgebiete (drainage basins) und
Hinge (slopes) im Mittelpunkt des Interesses. Diesbeziigliche Ergeb-
nisse bis 1970 sind z.T. von DOORNKAMP/KING (1971) dargelegt und dis-
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kutiert worden. Mit der Analyse von "drainage-basins" sind u.a. die
Namen HORTON (1932, 1945), SCHUMM ( 1956), CHORLEY (1957, 1962),
MELTON (1958), STRAHLER (1964), SCHEIDEGGER (1965) und MATHER/DOORN-
KAMP (1970) verbunden. Auch in jiingerer Zeit wurde die morphome-
trische Analyse von FluBeinzugsgebieten (Entwdsserungsgebieten) fort-
gesetzt (vergl. z.B. SEYHAN 1977, ASCH/STEIJN 1973, GREGORY & WALLING
1973, GUSTAFSON 1973, LEDER 1973 und KLOSTERMANN 1970).

Den Untersuchungen von "drainage-basins" stehen die numerischen Ana-
lysen von Hangeinheiten und -profilen gegeniiber. In diesem Zusanmen-
hang sind einerseits die auf theoretischen Uberlegungen und Voraus-
setzungen beruhenden mathematischen Modelle der Hangentwicklung zu
nennen (vergl. z.B. BAKKER/LE HEUX 1946; SCHEIDEGGER 1961; YOUNG
1963 a; AHNERT 1971, 1976; GOSSMANN 1970, 1976; GRIBA/CUNNINGHAM
1973; PARSONS 1976; ARMSTRONG 1976; KIRKBY 1976; ROHDENBURG et al.
1976), zum anderen die emﬁirischen Korrelations-, Regressions- oder
Faktorenmodelle (vergl. DOORNKAMP/KING 1971, 201), die auf der Erfas-
sung von Geldnde- und Kartendaten und deren statistischer Verarbei-
tung beruhen. Sie sind z.B. fiir Fragen der Hang- und Talentwicklung
oder etwa fiir process-response Modelle (vergl. z.B. TERJUNG 1982)
von gewissem Nutzen.

In Zusammenhang mit der numerischen Erfassung, statistischen Beschrei-
bung und Klassifikation von Hangprofilen sind u.a. die Beitrédge von
SAVIGEAR 1956, 1967; YOUNG 1963 a, 1964, 1974; ONGLEY 1970; AHNERT
1970; LEOPOLD/DUNNE 1971; BLONG 1972, 1975; LECARPENTIER 1974; GER-
RARD 1978; PARSONS 1978 at+b; COX 1981 und KLEIN 1981 zu erwidhnen;
Profilanalysen in Anlehnung an YOUNG und SAVIGEAR wurden im deutsch-
sprachigen Raum z.B. von STOCKER (1971) und BURGER (1982) durchge-
fiihrt.

Desweiteren wurden morphometrische GroBen bestimmter Hangeinheiten in
ihrer Beziehung zueinander sowie in ihrer Abhéngigkeit von verschie-
denen EinfluBmerkmalen und Randbedingungen mittels uni-, bi- und auch
multivariater Verfahren untersucht. Dabei ging es zu einen um die Auf-
findung z.B. morphologisch, hydrologisch oder geodkologisch aussage-
fihiger Prddiktor- oder Indikatorvariablen; DOORNKAMP und KING (1971)
etwa fanden mittels Faktorenanalyse 6 deskriptive Merkmale zur Be-
schreibung der Varianz einer grodBeren Anzahl morphometrischer Form-
und Distanzeigenschaften; SOHLBACH (1978) stellte mittels der multip-
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len Regressionsanalyse eine Gleichung auf, die eine recht einfache
Bestimmung der mittleren Hangneigung eines Gebiets aus dem Lingsge-
fdélle (der Tiefenlinien), der Reliefenergie und dem Verhdltnis zwi-
schen der Lénge der Tiefenlinien und der der Wasserscheiden ermdg-
licht. Eine Reihe weiterer Beispiele kdnnte an dieser Stelle genannt
werden.

.

-Die statistische Verarbeitung morphometrischer und anderer geomorpho-
logisch relevanter Daten, erhoben auf der Basis definierter Hangein-
heiten, sollte u.a. auch der Losung morphogenetischer Problemstellun-
gen dienen. Dabei wurde betont, daB quantitativ-statistische Analysen
bei der Formdeutung nicht zu einer Beweisfiihrung herangezogen werden
konnen (vergl. z.B. VILLINGER 1967; JUVIGNE 1973; SOHLBACH 1978; BUR-
GER 1982). Andererseits konnten sie jedoch traditionelle geomorpholo-
gische Methoden sehr wesentlich unterstiitzen oder gar "eine unver-
zichtbare Hilfe" im Rahmen geomorphogenetischer Untersuchungen dar-
stellen (SOHLBACH 1978, 186). Im Zusammenhang mit Fragen zur Hangent-
wicklung wurden einfeche statistische Verfahren, wie die Analyse von
Hiaufigkeitsverteilungen und diesbeziiglicher Parameter u.a. von SAVI-
GEAR 1956, POSER und MULLER 1951, YOUNG 1961, GREGORY und BROWN 1966,
BILLINGER 1967, HORMANN 1969, 1971, KARRASCH 1970, WOODS 1974, KENNE-
DY 1976, SMITH 1978, SOHLBACH 1978, KLEIN 1981 und BURGER 1982 ange-
wandt. Es handelt sich hierbei vorwiegend um Hangneigungsanalysen, wo-
bei die Neigung in ihrer Beziehung zu Substrat-, Expositions- und
Hangform- bzw. Lagevariablen (z.B. Hangldnge oder Rauheit) untersucht
wird oder auch in ihrer Abhéngigkeit von Indikatoren hydrographischer
Bedingungen, wie etwa dem Gefdlle der Tiefenlinien. Solche Beziehungs-
analysen wurden auch mit Hilfe einfacher Korrelations- und Regressi- ..
onsberechnungen durchgefiihrt; hierzu sei z.B. auf FURLEY 1968, BIROT
1970, DOORNKAMP/KING' 1971 und SOHLBACH 1978 verwiesen., Der offensicht-
liche Nachteil all dieser uni- und bivariaten Verfahren liegt darin,
daB drittseitige oder komplexe Zusammenhdnge innerhalb eines Systems
von Variablenbeziehungen damit nicht erfaBt werden.

In der Vergangenheit wurden Fragen zur Hangentwicklung jedoch auch
auf der Basis multivariater Analysen diskutiert. AHNERT (1970) 3z.B.
studierte die Mdchtigkeit der Verwitterungsdecke in ihrer gleichzei-
tigen Abhangigkeit vom Hangwinkelsinus und der Entfernung von der
Wasserscheide mit Hilfe einer multiplen Regression. Dieser Methode
bediente sich auch SOHLBACH (1978) bei der Analyse des Zusammenhangs
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zwischen der mittleren Hangneigung eines Gebiets, dem Lédngsgefdlle
der zugehdrigen Tiefenlinien und der Reliefenergie, wonach allein

das Gefdlle 89 % der Hangneigungsvarianz erklirte. Dieses Ergebnis
kam allerdings durch eine zusammenfassende Betrachtung gréBerer Ge-
bietsgruppen (Solling, Vogelsberg, Pfilzerwald, Himmelsberg und We-
sterwald) zustande. Mit abnehmender GriéBe des Untersuchungsraums wird
ndmlich die Stérke jenes stochastischen Zusammenhangs aufgrund des
wachsenden Einflusses "zufdlliger" lokaler Faktoren reduziert.

Die vorliegende Studie 1ldBt sich in die statistischen Untersuchungen
zur Hangform- und Neigungsentwicklung auf der Basis definierter Hang-
einheiten zwanglos einordnen. Ihre Eigenart liegt in folgenden Punk-
ten begriindet:

1) Mit insgesamt 81 Relieffaktoren bzw. Indikatoren reliefbildender
Prozesse wurde eine sehr .groB8e Anzahl von Merkmalen in ihrer
Beziehung zur Hangneigung analysiert. Dies machte eine Beschrén-
kung der Untersuchung auf einen sehr kleinen Landschaftsausschnitt
erforderlich, da die morphometrischen Werte aus technischen Griin-
den nicht durch computergestiitzte kartometrische Verfahren1) er-
mittelt werden konnten.

2) Angesichts des groBen BetrachtungsmaBstabs (1 : 5 000) soll fol-
genden Fragen nachgegangen werden:

a) Inwieweit ist es iiberhaupt mdglich, die Neigungsvarianz der Fa-
zetten eines so kleinen Untersuchungsgebiets mittels statisti-
scher Verarbeitung herkdmmlicher morphometrischer und geomor-
phologischer Daten zu erkldren?

b) In welchem MaBe konnten lokale EinfluBgrdBen groBriumigere
Tendenzen der Hangentwicklung abschwdchen oder iiberlagern?

3) Es wurde nicht nur der Versuch unternommen, ein mehrdimensionales
Modell der Hangformung fiir den Untersuchungsraum als Ganzes zu er-
stellen, sondern auch die einzelnen Hangeinheiten auf der Basis
multivariater Statistik morphogenetisch zu charakterisieren!!

1) vergl. HORMANN 1965, 1968, 1969
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1.4 2ZUR ALLGEMEINEN CHARAKTERISIERUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Wesentliche landschaftskundliche Grundlagen und Bibliographien beaziig-
lich des Siebengebirges sind einer Vielzahl thematisch spezialisier-
ter und allgemeiner Publikationen1) sowie einer inhaltlichen Zusammen-
fassung unveroffentlichter Manuskriptez) zu entnehmen. Die allgemeine
einleitende Charakterisierung beschrénkt sich somit auf diejenigen
Gegebenheiten, die im Rahmen der speziellen Aufgabenstellung dieser
Studie von Bedeutung sein kdnnten bzw. ausschlieBlich der Vorstellung
des engeren Untersuchungsraumes (Dollendorfer Hardt) dienen.

1e4.1 Lage3)

Die Dollendorfer Hardt liegt rechtsrheinisch in einem Ubergangsbe-
reich zwischen Rheinischem Schiefergebirge und Niederrheinischer
Bucht. Kleinrdumiger gesehen kann sie sowohl dem Rheinwesterwald als
auch - zumindest teilweise - dem unteren Mittelrheintal als natur-
riumlichen Einheiten zugewiesen werden. Damit ist sie durch eine aus-
gesprochene Grenz- und UYbergangslage gekennzeichnet {vergl. auch
MULLER-MINY 1958 a, b, ¢, MEYNEN-SCHMITHUSEN 1953-62, BURGENER 1967,
ZEPP 1982). Im Bereich der Nordabdachung des Siebengebirges wird sie
im Westen von der Niederterrasse des unteren Mittelrheins und im Nord-
osten durch das Pleiser Hiigelland (im Bereich der NO-Abdachung des
Westerwaldes) abgegrenzt. Die nordliche und siidliche Grenze bildet
jeweils ein zum Einzugsgebiet des Rheins gehdriger Bachlauf (n#mlich
der Pirlenbach im Norden und der Heisterbach im Stiden). Sttdlich des
Heisterbachtals schlieBt sich dann das eigentliche "Kerngebiet" des
Siebengebirges an. In der unmittelbaren Umgebung des Untersuchungsrau-
mes sliddstlich von Bonn liegen die Ortschaften Oberkassel (im Nordosten),
Oderdollendorf (im Siidwesten) und Vinxel (im Norden).

1) ROTH 1977 at+b, BURGHARDT 1979 u.v.a.

2) ZEPP 1982

3) Vergl. hierzu MULLER-MINY 1958 a, b, ¢, 1961, BURGENER 1967, MEY-
NEN-SCHMITHUSEN 1953-62, ZEPP 1982
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1.4.2 Geologie

Das Grundgebirge und damit den Sockel des Untersuchungsgebietes bil-
den die unterdevonischen Tonschiefer und Grauwacken, die die geolo-
gische Zugehdrigkeit des Untersuchungsgebiets zum Rheinischen Schie-
fergebirge bekunden. Ihm sind oligozdne Land- und SiiBwasserbildungen
(Tone, Quarzkiese, -sande und Quarzite) sowie Trachyttuffe aufgela-
gert, in die der miozéne Basalt eingedrungen ist. Die Stratigraphie
schlieBt nach oben mit den pleistozidnen Ldssen und den spdtglazialen
bis holozinen Gehdngelehmen ab (vergl. UDLUFT 1939).

Die folgenden ndheren Erléuterungen basieren im wesentlichen auf den
Ergebnissen in UDLUFT 1939, BURRE 1939, WILCKENS 1927, AHORNER 1962
und SCHEGIEVAL 1972. Letzterer erstellte eine geologische Kartierung
der Nordabdachung des Siebengebirges im MaBstab 1 : 5 000.

Die devonischen Gesteine, die in den siidwestlichen bis westlichen
Unterhangbereichen der Hardt zutage treten, gehdren zu den Wahnbach-
schichten der Herdorfgruppe, die ihrerseits wiederum der Siegener Stu-
fe zuzuordnen ist. Es handelt sich hierbei um eine Wechselfolge von
meist diinnen, fossillosen Tonschieferlagen und bankigen Grauwacken
und Sandsteinen, wobei nahe Romlinghoven die Tonschiefer iiberwiegen
(SCHEGIEVAL 1976, 9). Die tertidren Ablagerungen, die einen grdSeren
Teil des Untersuchungsgebietes einnehmen, stehen vor allem in den
mittleren bis obersten Hanglagen der Hardt an, sonst sind sie z.g.T.
von LB und LoBlehm iiberlagert., Die Struktur der liegenden Tertidr-
schichten wird durch drei AufschluBbeschreibungen von SCHEGIEVAL
(1972, 14 £.) bzw. WILCKENS (1927, 34) sowie das Ergebnis einer 6m-
Tiefbohrung charakterisiert (KAISER 1897, 77-203; vergl. auch SCHE-
GIVAL 1972, 15). Schematisch verallgemeinernd kann von einer Wechsel-
lagérung von plastischen und feinsandigen Tonen mit quarzhaltigen.
Fein- und Grobsanden sowie Siidwasserquarziten gesprochen werden.

Der Trachyttuff ist im Arbeitsgebiet lediglich am Steinbruch im obe-
ren West- bis Nordwesthang aufgeschlossen. Zieht man weitere im Be-
reich der Nordabdachung des Siebengebirges liegende Aufschliisse- he-
ran (vergl. SCHEGIEVAL 1972, 17 f.), so ist festzustellen, daB in die
sandig-kornige Grundmasse des ungeschichtet wie auch geschichtet vor-
kommenden Tuffs vulkanische Schlacken und stellenweise Sanidintrachyt-
bomben eingeschlossen sind.
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Im Bereich der relativ flacheren Bdschungen ist das tertidre Verwit-
terungsmaterial der Tuffe, welches sich durch einen sehr hohen Ton-
gehalt (61,3%) auszeichnet, noch nicht ginzlich abgetragen worden.
SCHEGIEVAL (1972, 146 + 152) weist darauf hin, daB es sich durch die

- Dominanz des Montmorillonit vom tertiéren Graulehm der Tonschiefer
und Grauwacken unterscheidet, die ja im Normalfalle eine Kaolinit-
und/oder Illitdominanz aufweisen (vergl. auch JARITZ 1966 und BESOAIN
1969). Ein Graulehm aus unterdevonischem Gestein tritt im Gebiet der
Dollendorfer Hardt am unteren Siidhang nordwestlich von "Am Hasenberg"
auf (vergl. auch SCHEGIEVAL 1976).

Im Steinbruch im westlichen oberen Hangbereich des Untersuchungsge-
biets erkennt man die unterschiedlichen Erstarrungsformen der lang-
gestreckten, zungenférmigen Feldspatbasaltdecke der Dollendorfer
Hardt. Sie besteht im unteren Teil aus plattig, im mittleren aus sdu-
lig abgesondertem Basalt, im obersten Bereich weist sie kugelige und
schlackige Bldcke auf (vergl. auch WILCKENS 1927, 88 und SCHEGIEVAL
1972, 20). Dariiber hinaus findet man einen basaltischen Lagergang am
mittleren Siidhang- und Siidwesthang bei "WeiBe Erde" bzw. bei "Am Siil-
zenberg".

Zu erwdhnen sind desweiteren die Ablagerungen der unteren Mittelter-
rasse im siidwestlichen Zipfel des Untersuchungsgebietes sowie das Vor-
kommen einer Hauptterrassenschotterstreu bei Kasseler Heide in 175-
190 m {i. NN. Von besonderem Interesse ist vor allem der die dlteren
pleistozéinen und z.T. auch tertidiren und devonischen Materialien iiber-
deckende LSB- und LSBlehm, welcher vor allem in den nordwestlichen

bis Ostlichen Hangbereichen auftritt. Die bereits erwdhnten Aufschliis-
se sowie eine ehemals aufgeschlossene Baugrube bei Gut Frankenforst
weisen eine zwischen 1,00 und 3,50 m schwankende LoBméchtigkeit auf
(vergl. SCHEGIEVAL 1972, a.a.O., u. 1976, 13). Nach REMY (1960) 1ldB8t
sich der im Untersuchungsgebiet vorkommende LB als wiirmzeitlich ein-

stufen.

Die FlieBerden aus Trachyttuff und Ton bzw. schluffigem sandigem Lehm
am untersten Siidwest- und Siidosthang bei Oberdollendorf bzw. bei "Im
Wildchen" sowie die Gehdngelehme mit Grauwackenbruchstiicken am Zenge-
ling (unterster Siidwesthang) werden von SCHEGIEVAL (1972, 36 u. 1976,
15) als holozine Ablagerungen eingestuft. Nach UDLUFT (1939) hingegen
sind sie noch dem Pleistozdn zuzuordnen (vergl. auch BERG und BURRE
1939), Da sich im Normalfalle solche Gehdngelehme und FlieBerden
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im Periglazidr durch fluviale und/oder solifluidale Umlagerungsprozes-
se bildeten (entsprechende Aufschliisse fehlen), vermutet der Verfasser
eine allenfalls spdtglaziale Genese; daB sie bei Montmorillonit als
Hauptgemengeteil in gewissem MaBe auch noch im Postglazial beweglich
waren bzw. sind, wird damit nicht ausgeschlossen,

Tektonisch ist die Dollendorfer Hardt aus einer westlichen, dem Hardt-
horst zugehdrigen Hochscholle sowie einer &stlichen Tiefscholle auf-
gebaut, die bereits einen Teil des Siebengebirgsgrabens darstellt.

Die betreffende in N-S-Richtung verlaufende Verwerfung durchzieht
Grund- und Deckgebirge und weist eine betrdchtliche Sprunghhe von

35 m auf. Vermutlich war die StBrung auch noch im mittleren Pleisto-
zdn aktiv (vergl. WILCKENS 1927, 226 und SCHEGIEVAL 1972, 39). Was

die Lagerung des im Untersuchungsgebiet anstehenden Grundgebirges be-
trifft, so ist ein Schichtstreichen in NE-SW-Richtung sowie ein Fal-
len nach Siidosten mit 45-47° zu vermerken (zu den Lagerungsverhdlt-
nissen vergl. WILCKENS 1927, 88; UDLUFT 1939, 34 ff.; SCHEGIEVAL 1972,
37 £f.).

1.4.3 Klima

Makroklimatisch 148t sich das Untersuchungsgebiet dem nordwestdeut-

schen subozeanischen Klimabereich zuordnen, der durch relativ milde

Winter, midBig warme Sommer sowie herbstliche}und sommerliche Nieder-
schlagsmaxima gekennzeichnet ist (vergl. hierzu etwa FINKE 1974, 13;
ZEPP 1982, 27).

Auf Gut Frankenforst norddstlich der Dollendorfer Hardt betragen die
Jahresdurchschnittstemperaturen im langjéhrigen Mittel 8,5° C bei ei-
ner Hohenlage von 160-170 m ii. NN. (vergl. SCHEGIEVAL 1976, 16). In
der nahegelegenen Wetterstation Friesdorf/Bad Godesberg - innerhalb
der Bonner Rheinebene gelegen (61 m ii. NN) - sind es hingegen 10,1° C.
Hinsichtlich der Hohenlage des Untersuchungsgebiets (ca. 158 m ii. NN
im Mittel) lieBe sich hier ein mittlerer Vergleichswert von ca.'9,0°
C erwarten. Dieser Schdtzwert fiigt sich gut in die Angaben des Deut-
schen Wetterdienstes (Gutachten 1972) fiir die Dollendorfer Hardt ein,
nach denen hier die mittlere Januartemperatur bei 1 bis 1,1° ¢ liegt,
die Mitteltemperatur im Juli bei 17,4 bis 17,5o C. Die hieraus abzu-
leitende Jahresschwankung von unter 16,5° ¢ bestdtigt den ozeanischen
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Charakter des hiesigen Klimas (vergl. auch DEUTSCHER WETTERDIENST
1972, 6). Eine geléndeklimatische Gunst weisen die steileren siid-
bis westexponierten Hanglagen mit ihrer mutmaBlich hohen Sonnen-
scheindauer auf, wie sie fiir alle vergleichbaren Hinge an der Rhein-
front des Siebengebirges charakteristisch ist (Wert fiir das Sieben-
gebirge: 1563 Stunden/Jahr, Vergleichswerte in RICHTER 1978, MULLER
1979, ZEPP 1982). Zusdtzlich diirften die dunklen Bdden aus Tonschie-
fer an den genannten Hédngen zu einer verstdrkten Strahlungsabsorpti-
on und somit zu einer weiteren Steigerung der Warmegunst fiihren, die
auch an der Dollendorfer Hardt noch Weinbau ermdglicht (vergl. ZEPP
1982, 29).

Nach aerologischen Messungen des Deutschen Wetterdienstes (1972, 30
ff.) im GroBraum Bonn ist zu erwarten, daB bevorzugt bei antizyklo-
nalen Wetterlagen und Windgeschwindigkeiten bis 6-7 m/sec (Windstap-
ke 4-5) Bodeninversionen auftreten, deren Hohenobergrenzen im allge-
meinen 200 m iiber der Rheintalsohle liegen. Bei zyklonalem Wetterab-
lauf hingegen lieB sich u.a. wegen zu groBer Luftturbulenzen in Bo-
denndhe meist keine Temperaturumkehr nachweisen. Die Angahl der Tage
mit néchtlicher Bodeninversion wurde fiir den Sommer auf 60 %, fiir -
den Winter auf 65 % aller Tage geschdtzt. Den Erhebungen des Deut-
schen Wetterdienstes zufolge (1972, 34 f.) diirften im Untersuchungs-
gebiet bei austauscharmen Wetterlagen dieser Art insbesondere die
unteren Hangbereiche zwischen 65 und 100 m ii. NN sowie die Talbdden
des Pirlen- und Heisterbaches fiir die Bildung von Kaltluftgebieten
pridestiniert sein (vergl. auch RICHTER 1978).

Als langjédhrige Niederschlagsmittel wurden fiir Gut Frankenforst nord-
6stlich der Dollendorfer Hardt 700 mm, fiir Bonn-Friesdorf 676 nm,

fiir Bonn-Oberkassel (57 m ii. NN) schlieBlich 694 mm berechnet (vergl.
SCHEGIEVAL '1976, 16 u. Deutscher Wetterdienst 1972, Tab. 6). Beachtet
man die Hdhenlageverhdltnisse, so mag der letztgenannte Wert zunichst
iiberraschen, jedoch ist zu bedenken, daB Oberkassel bei vorherrschend
westlichen Winden schon im Bereich der Luvwirkung advektiver Frontal-
niederschldge liegt, die bevorzugt in den westlich exponierten Hohen-
lagen der Dollendorfer Hardt zu einem Ansteigen des mittleren Jahres-
niederschlages fiihren diirfte (vergl. auch ZEPP 1982, 28).

Die Windrosen der Stationen Friesdorf und Bonn zeigen ein Vorherrschen
von Westwinden vor allem fiir das Friihjahr und die niederschlagsreichen
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Sommermonate. Im Herbst und Winter iiberwiegen hingegen Winde mit siid-
licher bis siidéstlicher Richtung, was in der Hauptsache in einer Stro-
mungéﬁerforhung durch die Rheintalrichtung sowie die Streichrichtung
des Siebengebirges begriindet liegt (DEUTSCHER WETTERDIENST 1972, 9 f.;
vergl, auch FINKE 1974, 14). Es wire zu priifen, inwieweit sich die.Tal-
ziige des Pirlen- und Heisterbaches strdmungsmodifizierend auf die Siid-
bis Siidostwinde auswirken. Ihre Leitwirkung bei westlichen Winden dirf-
te indes evident sein.

Weitere Angaben zu den Klimaverhdltnissen im Bereich des Untersuch-
ungsgebietes und seiner Umgebung sind den Tabellen und Abbildungen in
DEUTSCHER WETTERDIENST 1972 (Anhang) und ZEPP 1982 (Seiten 28 und 29)
zu entnehmen.

1.4.4 Boden’

In Zusammenhang mit Planungsaufgaben hat das Geologische Landesamt
(Bearbeiter: BURGHARDT 1979) bereits eine Bodenkarte 1 : 25 000 fiir
den Naturpark Siebengebirge erstellt.

Das engere Untersuchungsgebiet der Dollendorfer Hardt wurde von SCHE-
GIEVAL (1976) im kleinriumigen MaBstab 1 : 5 000 kartiert. Die ent-
sprechenden Ergebnisse, auf die sich die folgenden Erlduterungen im
wesentlichen stiitzen, gingen auch in die von BURGHARDT (1979) bear-
beitete Karte ein (freundliche miindliche Mitteilung 1982). Die Dollen-
dorfer Hardt, die durch eine auffallende Bodenvielfalt gekennzeichnet
ist, weist in ihrem ca. 1,3 x 1,7 km groBen Areal 16 unterschiedliche
Bodentypen, -subtypen bzw. -varietdten auf. SCHEGIEVAL, der aufgrund
der starken kleinrdumigen Differenzierung des oberfliachennahen Unter-
rundes sogenannte Bodenformen (vergl. Abb. 2) auskartierte, betont
insbesondere den Zusammenhang zwischen Boden, Relief und Ausgangsge-
stein. Ebenes und mdBig geneigtes Geldnde sowie Unterhanglage (ca. O-
12 Grad) forderten insbesondere bei relativ undurchlédssigen &lteren
(tertidren!?) Verwitterungssubstraten im Untergrund die Entwicklung
von Pseudogleyen, Pseudogleybraunerden bzw. -parabraunerden aufgrund
‘der AbfluB- und/oder Perkolationshemmung des Niederschlagswassers.
Diese Boden treten u.a. auf als Graulehme und "Vulkanograulehme" auf
moglicherweise tertidren Verwitterungsrelikten des Tonschiefers bzw.
Trachyttuffs sowie auf LB und LoBlehm, wenn dieser entweder am zu-
schuBwasserbegiinstigten Unterhang vorkommt oder bei geringerer Midch-
tigkeit von stauendem Material unterlagert wird. Bei mdchtigerer L&B-
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iiberdeckung haben sich hingegen erwartungsgemdB Parabraunerden oder
aber Braunerden entwickelt. In Oberhanglagen und relativ steilen Hang-
positionen andererseits findet man hauptsédchlich Braunerden aus weit-
gehend rezentem Verwitterungsmaterial der Grauwacken und Tonschiefer
sowie des Basalts und Trachyttuffs1 + In den obersten siidlichen bis
westlichen Hangbereichen hat sich positions- und neigungsbedingt ein
Ranker aus Basalt gebildet.

Noch erwihnenswert sind die kolluvial angesammelten Bodensedimente anm
siidwestlichen bis westlichen FuB der Dollendorfer Hardt bzw. im Unter-
hang- und Talbodenbereich kleinerer Hang- und Nebentédlchen, aus denen
sich je nach Tongehalt Pseudogleye bzw. Braunerden entwickelt haben.

In den ebenen bzw. sanft geneigten Talbdden des Heister- und Pirlen-
baches schlieBlich findet man meist den fiir die gegebenen hydrologischen
Bedingungen typischen Gley.

Die lokale Verbreitung der Bodenformen im Bereich der Dollendorfer
Hardt 1dBt sich im einzelnen der Abb. 2 entnehmen.

Beziiglich der physikalischen, chemischen und tonmineralogischen Boden-
merkmale soll auf die detaillierten Studien von SCHEGIEVAL (1976) ver-
wiesen werden. Zu den KorngrdBenverteilungen sei jedoch hier bereits
angemerkt, daB diese insonderheit von dem Verwitterungsgrad des Aus-
gangsgesteins abhdngig sind. So 1dB8t sich fiir die offenbar rezenten
Verwitterungsprodukte aus L6B, Trachyttuff, Basalt und Grauwacke-Ton-
schiefer im allgemeinen eine sandig- bis tonig-lehmige Textur nachwei-
sen, im dlteren, stdrker verwitterten Ausgangsmaterial dergleichen Ge-
steine ist eine Dominanz der Schluff- und Tonfraktion offensichtlich
(SCHEGIEVAL 1976, 148).

1) Insgesamt lassen sich die Braunerden im Untersuchungsgebiet auf
die gegebenen makroklimatischen Bedingungen zuriickfiihren. Fiir ihre
Entwicklung sind ca. 500-800 mm durchschnittlicher Jahregnieder-
schlag sowie eine Jahresdurchschnittstemperatur von 8-10"C erfor-
derlich (MUCKENHAUSEN 1957).
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1.4.5 Vegetation

Pflanzengeographisch gehdrt die Dollendorfer Hardt, wie das gesamte
Siebengebirge, zur subatlantischen Florenprovinz der mitteleuropdi-
schen Laubwaldregion. Die Ubergangslage zwischen dem nordwestdeut-
schen Flachland und dem wdrmebegiinstigten Mittelrheintal bedingt ein
Zusammentreffen submediterraner und atlantischer Florenelemente (KRAU-
SE 1972, 7).

Eine kleinrdumige Kartierung der realen bzw. potentiell natiirlichen
Vegetation liegt bislang nicht vor, sieht man von der Betriebskarte
Staatswald Siegburg, Betriebsbezirk Hardt (1 : 5 000) des Forstein-
richtungsamtes NRW ab. Der Verfasser konnte lediglich auf eine Stand-
ortaufnahme. und allgemeine vegetationskundliche Beschreibung von KUM-
MEL und HAHNE (1954) sowie auf vier Standortaufnahmen von KRAUSE
(1972) zuriickgreifen. Im iibrigen existieren eine vegetationékundliche
Manuskriptkarte 1 : 25 000 des Siebengebirges (PATZKE 1967; vergl.
ZEPP 1982) und eine Kartierung 1 : 200 000 der potentiellen natiirli-
chen Vegetation des Kdln-Bonner Raumes und seiner weiteren Umgebung
(Blatt K51n), die der groBrdumigen Orientierung diente (Redaktion:
TRAUTMANN 1973). Fiir den Bereich des Untersuchungsraumes als natiir-
liches Buchenwaldgebiet (vergl. KRAUSE 1972, 9) gibt TRAUTMANN Vor-
kommen des Hainsimsen- und Perlgrasbuchenwaldes (in typischer Auspri-
gung und verschiedenen Misch- und Ybergangsgesellschaften) sowie des
feuchten Eichen-Buchenwaldes als potentiell natiirlich an. Auch die
entsprechenden Standortaufnahmen KRAUSEs (1972) besté@tigen dies. Be-
ziiglich der kleinriumigen Differenzierung der potentiell natiirlichen
Vegetation kdnnte die bodenkundliche Kartierung SCHEGIEVALs (1976)
wertvolle Hinweise liefern.

Der Hainsimsen-Buchenwald stockt im Siebengebirge insbesondere auf
relativ basen- und nihrstoffarmen Boden aus Tonschiefer, vor allem
bei Uberdeckung mit L8BflieSerde (KRAUSE 1972, 21 ; vergl. auch
TRAUTMANN 1973, 78 f.). Somit widre er im Bereich der Dollendorfer
‘Hardt unter "natiirlichen" Bedingungen an den siidwestlich bis westli-
chen Unterhdngen zu erwarten, die heute z.g.T. durch Obst- und Wein-
bau genutzt werden. (Letzterer ist allerdings im Riickgang begriffen
(vergl. STANG 1962)). Etwa siidwestlich von Kesselldppers Kreuz weist
das reichliche Vorkommen von mesophilen Laubwaldarten wie Anemone ne-
morosa, Convallaria majalis und Poa nemoralis (als Trennart) sowie
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Luzula nemorosa auf die relativ artenreiche Subassoziation des Flat-
tergras-Hainsimsen-Buchenwaldes hin, die auch KRAUSE bei fast allen
entsprechenden, von ihm aufgenommenen Probebestinden des Siebengebir-
ges ausgewiesen hat (KRAUSE 1972, 21 f.; vergl. auch KUMMEL und HAHNE
1953, 35). Sie umfaBt im allgemeinen eine Heidelbeer-Ausbildung auf
besonders ausgehagerten Standorten, eine typische Variante sowie eine
Frauenfarn-Variante auf frischen Bdden. Weiterhin widre der Hainsimsen-
buchenwald auf den sauren bis sehr sauren Parabraunerden und Pseudo-
gley-Parabraunerden aus LGB sowie den ebenfalls sehr basenarmen Braun-
erden aus Trachyttuff und Basalt als potentiell natiirlich zu bezeich-
nen. Dies” betrifft z.g.T. die nordwestlichen bis norddstlichen Unter-
hanglagen wie auch die mittleren bis oberen Hangbereiche des Untersu-
chungsgebiets (vergl. die Bodenanalysen in SCHEGIEVAL 1976).

Der typische Perlgras-Buchenwald und Hainsimsen-Perlgras-Buchenwald
mit ihren basen-, néhrstoff- und feuchteabhingigen Varianten und Sub-
varianten (vergl. hierzu KRAUSE 1972, 14 ff. und TRAUTMANN 1973, 84
ff.) treten als potentielle natiirliche Vegetation auf ndhrstoffrei-
cheren mdBig bis gut basenhaltigen Boden auf (pH in KCL: 5 bis 7).

Es sind dies zum einen die Braunerden sowie Braunerde-Pseudogleye

aus L8B im Bereich der siid- bis siidostlichen Unterhénge sowie am Nord-
westhang ndordlich von "am Hercherdtgen", zum anderen der Ranker aus
Basalt in den obersten westlichen und siidwestlichen Hanglagen.

Der feuchte Eichen-Buchenwald schlieBlich widre unter "natiirlichen"
Verhédltnissen vor allem auf dichtgelagerten, basenarmen, hdufig fos-
silen Verwitterungsprodukten zu erwarten, welche - auch bei gering-
mdchtiger LoBiiberdeckung - zur Entwicklung von Pseudogleybdden ge-
fiihrt haben (vergl. TRAUTMANN 1973, 64). Dies betrifft im Untersu-
chungsgebiet die fast ebenen oder sehr schwach geneigten Hangabschnit-
te im Westen und Nordosten (etwa bei "Am Hiitchen" und "Hinterste Wiel-
bitze") und einen Bereich norddstlich von Zengeling am siidlichen un-
teren Mittelhang. An diesen Standorten findet man Pseudogleye aus LoB
mit tertidiren Tonen im Untergrund sowie Staundssebdden aus groBenteils
tertidren Verwitterungsrelikten des Trachyttuffs und der unterdevoni-
schen Tonschiefer. (Vergl. auch die Beschreibung der realen Vegetation
von KUMMEL und HAHNE 1953, 35 f.).

Aufgrund der forstwirtschaftlichen Nutzung, die im Untersuchungsge-
biet schon jahrhundertelang in mannigfaltiger Form betrieben wird,
treten neben die naturnahen, vorwiegend aus Buche zusammengesetzten
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Wilder relativ groBflidchige Forstgesellschaften (vergl. KRAUSE 1972,
9 ff., 18 £f.). So findet man im Gebiet der Dollendorfer Hardt an-
statt des Perlgras-Buchenwaldes z.B. Perlgras-Eichenforste sowie Kie-
fern- und Fichtenforste. Auch an die Stelle der potentiellen Hainsim-
sen- bzw., Hainsimsen-Buchenwélder und der feuchten Eichen-Buchenwél-
der treten auf den forstuirtschaftlich genutzten Flachen z.B. die
Fichten- und Kiefern-, dariiber hinaus jedoch ebenfalls die Roteichen-
forste (vergl. Forsteinrichtungsamt NRW, AuBenstelle N.S.G. Siebenge-
birge 1967 sowie KRAUSE 1972, 18 ff.). Auf die Beschreibung weiterer
Forst- und Sondergesellschaften soll in diesem Rahmen verzichtet wer-
den.

Es bleibt anzumerken, daB der groB8te Teil des Untersuchungsgebietes
dem submontanen Bereich mit "Tieflagenarten®" wie etwa Convallaria ma-
jalis, Stellaria holostea oder auch Carex montana angehdrt. Lediglich
die widrmebegiinstigten, unteren siidwestlich bis westlichen Rheintalla-
gen bis etwa 150 m ii. NN mSgen der collinen Stufe zugeordnet werden
(vergl. GLAVEC und BOHN 1970, KRAUSE 1972, KUMMEL 1956 und 1971). So-
mit kann nur bedingt von einer vegetationsgeographischen Hohenstufung
des Siebengebirges gesprochen werden.

1.4.6 Geomorphologie und Hydrographie

Die 245,9 m hohe Kuppe der Dollendorfer Hardt - im ndrdlichen Teil
des Naturparks Siebengebirge gelegen - iiberragt, zusammen mit dem
Stenzelberg, Weilberg und anderen Kuppen, die hier relativ groBfli-
chigen Verebnungen mit HS8henlagen zwischen 140 und 200 m (vergl. auch
ZEPP 1982, 21 f.). Die untere Mittelterrasse des Rheins liegt als
niedrigster Teil des Untersuchungsgebietes in einer Héhe von 65-68 m
ii. NN.

Die einzelnen Héhenstufen sind flichemnm#Big unterschiedlich vertre-
ten. Deutlich ausgeprigte Verteilungsmaxima werden bei 130-140 m so-
wie bei 180-190 m #. NN erreicht. Minimale Flidchenanteile entfallen
naturgemdB auf die H8henstufen in den Gipfellagen (hier oberhalb 210
m 1. NN, vergl. Abb. 3). Die beiden Maxima liegen bei 7,2 % und 11,8 7%
der Gesamtfliche des Untersuchungsgebiets (= 2,21 km2 ). Der Flichen-
anteil der mittleren Hbhenstufe (150-160 m) nimmt mit 0,11 kmZ (5,0%)
einen durchschnittlich hohen Wert an.
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Erwartungsgem3B sind in den beiden flichenm#fig am stdrksten vertre-
tenen HBhenstufen ausgeprigte Hangverflachungen und -verebnungen
(0-4°) zu beobachten, so insbesondere am West- und Nordosthang der
Dollendorfer Hardt. Derartige Verflachungen (bis 5°), allerdings mit
meist geringeren Basisbreiten, treten jedoch auch in den ubrigen HB-
henstufen auf, hier vorwiegend in 0- und W-NW-Exposition.

Relativ schwache bis miBige Bdschungen (bis 9 Grad) sind iiberwiegend
an den N-O-exponierten Hdngen des Untersuchungsgebietes ausgebildet.
Sie weisen relativ hoch gelegene Denudationsbasen (bis 180 m ii. NN)
auf und dachen zum obersten Lauf des Pirlenbaches bzw. zum Pleiser Hii-
gelland ab. Ihnen stehen die Siidost- bis Siidwestauslagen des Heister-
bachtals sowie die zum Rhein hin abfallende Westseite der Hardt mit
im Mittel wesentlich tiefer gelegenen Denudationsbasen (80-90 m ii. NN)
und jeweils zwei relativ markanten Steilstufen in Ober- bzw. Unter-
hanglage gegeniiber. Letztere sind durchschnittlich 20-25° geneigt; es
treten jedoch Maxima von liber 30° bis 40° auf.

Im #ibrigen weisen die SW-SO-Expositionen im Mittel etwas stédrkere Nei-
gungen auf als die W-NW-Auslagen. Die mittlere Hangneigung des Gesamt-
gebietes betrdgt ca. 12,5 Grad (Standardabweichung: ca. 7 Grad).

Das Untersuchungsgebiet wird im Nordosten in einer Héhe von ca. 180

bis 190 m von der Rhein-Sieg-Wasserscheide geschnitten. Stid- und slid-
westlich davon entwidssern der Pirlen- und Heisterbach in den Rhein,
ndrdlich und norddstlich dieser Wasserscheide flieBen die Wasser iber
den Eichen-, Lauter- und Pleisbach schlieBlich in die Sieg (vergl.
SCHEGIEVAL 1976, 15). Die genannten Bachtdler besitzen eine Reihe von
kleinen Nebentdlchen mit unterschiedlichem Lingsgefdlle, die nur perio-
disch bzw. episodisch von Bachldufen durchflossen werden. Die relativ
groBte Taldichte weist der Siiddhang der Hardt auf, u.a. wohl aufgrund des
dortigen Ausstreichens tertidrer Tone, die eine Entstehung von Quellho-
rizonten ermdglicht haben.

Das Relief der Dollendorfer Hardt 148t sich morphochronologisch ganz
iiberwiegend dem Pleistozin zuordnen. Selbst das Gipfelplateau (245,9 m)
kann im Hinblick auf Forschungsergebnisse groBriumiger Untersuchungen
(vergl. HESEMANN 1975, GRAMSCH 1978, BIBUS 1980 u.a.) noch nicht als
tertiidr eingestuft werden, vielmehr ist es auf dltest- oder alt-
pleistozdne Formung zurlickzufiihren. Eine im wesentlichen pleistozine
Anlage der grdBeren Talzlige belegen die die Hardt nach Norden und Si-
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den begrenzenden T#ler des Pirlen- und Heisterbaches, die jeweils

auf der unteren Mittelterrasse des Rheines enden. Die Talbildung war
also zumindest in diesen Fdllen mit dem RiBglazial weitgehend abge-
schlossen, wéhrend sich die Hangentwicklung im Wirmglazial und in
sehr beschrinktem MaBe auch noch im Holoz#n fortgesetzt haben dirfte.

Die fiir die Reliefgenese im Untersuchungsraum entscheidenden geomor-
phodynamischen Prozesse waren periglazialer Art, was sowohl fiir die
Tal- als auch fiir die Hangformung gilt. Auf kaltzeitliche gelisoli-
fluidale Umlagerungen bzw. Absplilprozesse weisen im Bereich der Dol-
lendorfer Hardt und ihrer n#heren Umgebung u.a. hin:

a) die Trachyttuff-FlieBerde 200 m siidlich der Hdsseler Heide,

b) die FlieBerden aus tertidrem Ton und Trachyttuff am siidwestlichen
bzw. siidéstlichen Unterhang der Hardt (bei "Am Dichberg" bzw. "Am
Wdldchen"),

¢) die wiirmzeitliche LoBflieBerde an der Kasseler Heide (bei Gut
.Frankenforst),

d) Sand- und Kieseinlagerungen im Trachyttuff (am Siidhang im Be-
reich der AbriBstelle eines Bergrutsches, nordwestlich "Weifle
Erde"),

e) die Basaltblockschuttdecken am oberen Siidhang und siidlich "WeiBe
Erde" (vergl. auch SCHEGIEVAL 1972, 18 und Karte im Anhang sowvie
1976, 28 und 76).

Auf eine Beteiligung rezenter, subrezenter bzw. holoziner Prozesse

an der Hangformgestaltung mdgen u.a. die von SCHEGIEVAL (1976) ausge-
wiesenen Kolluvien (z.B. am siidwestlichen und westlichen Unterhang

der Dollendorfer Hardt oder an den Unterhingen des Kucksteins bei
Oberkassel) sowie die kolluvialen Fiillungen der Nebent#ler hinweisen.
Die sehr markanten Neigungsgegensidtze von stellenweise bis zu 14 Grad
zwischen flacheren Unterhangfazetten mit und angrenzenden steileren
Mittelhangeinheiten ohne kolluviale Sedimentbedeckung zeigen bei einer
Machtigkeit der Kolluvien von nur 0,65 - 1,90 m jedoch zumindest, daB
deren Sedimentation nur in relativ beschrinktem MaBe fiir die Unterhang-
verflachung und somit fiir die Hangformgestaltung in diesem Bereich ver-
antwortlich zu machen ist.
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Die morphogenetische Problemstellung ergibt sich, wie eingangs schon
angeschnitten (vergl. Kap. 1), aus dér Uberlegung, daB die Hangnei-
gungsdifferenzierung-und damit auch die jeweilige Ausprédgung der Hang-
form ein Ergebnis des raumzeitlich variierenden Einflusses verschie-
dener reliefbildender Faktoren (Relieffaktoren) darstellt; diese kon-
nen auf mannigfaltige Art und Weise gekoppelt sein und sich somit in
ihrer Wirkung verstérken, abschwdchen oder gar aufheben. Bei solchen
Faktoren handelt es sich z.B. um die stoffliche und strukturelle Be-
schaffenheit des oberfldchennahen Substrats bzw. Gesteinsuntergrundes,
das Expositionsklima, die horizontale und vertikale Distanz zur Ero-
sions- bzw. Denudationsbasis, das seinerseits von verschiedenen hydro-
graphischen und reliefbildenden Faktoren abhidngige Lingsgefélle der
flieBenden Gewdsser, die (bruch-) tektonischen und makroklimatischen
Bedingungen, anthropogene Einfliisse etec.

1.5 GRUNDE FUR DIE AUSWAHL DES UNTERSUCHUGSGEBIETES

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolgte nicht zufdllig. Ent-
scheidend war zundchst die Verfiigbarkeit vorliegender themenrelevan-
ter Quellen. Es handelt sich hierbei um die geologische und bodenkund-
liche Kartierung von SCHEGIEVAL (1972 + 1976) im brauchbaren klein-
riumigen MaBstab von jeweils 1 : 5 000. Aufnahmen in.anderen Teilen
des Siebengebirges in einem vergleichbaren MaBstab existieren nicht.
Desweiteren war auch die Lage der Dollendorfer Hardt an der Nordab-
dachung des Siebengebirges und in gréBerer Ndhe zur Niederrheinischen
Bucht von gewisser Bedeutung, da hier die pleistozdinen Hebungen gerin-
gere Betrdge erreichten und somit die fiir die Analyse von Erosionspha-
sen und -zyklen wichtigen Hangverflachungen und -verebnungen wohl in
groBerem Umfang erhalten geblieben sind. Weiterhin weist das Untersu-
chungsgebiet trotz seiner geringen GroBe eine gewisse Vielgestaltig-
keit sowohl in morphologischer als auch in geologischer und pedologi-
scher Hinsicht auf. In diesem Zusammenhang sind z.B. die betr#chtli-
chen Variationsbreiten der B&schungswinkel (40 Grad) und der H8henla-
ge der lokalen Denudationsbasis (ca. 120 m) zu nennen; im tbrigen
sei auf die Beschreibungen in Kap. 1.4 verwiesen.



- 24 -
1.6 GEOMORPHOLOGISCHE PROBLEMSTELLUNG

Bei einer ersten Kartenanalyse und Begehung des Untersuchungsgebietes
dringen sich bestimmte Ansdtze der Hangneigungserklidrung geradezu auf.
Auf die Abhdngigkeit des Bbschungswinkels von der Hohenlage der loka-
len Denudationsbasis insbesondere am N-NO- und W-SW-Hang wurde bereits
hingewiesen. Uberdies scheint sich auch fiir die Steilstufen jeweils

im Unter- und Oberhangbereich der westlichen bis siidlichen Hardt eine
Erklirung anzubieten, da dort abtragungsresistente Grauwackensandstei-
ne bzw. Basalte oberflédchennah anstehen. Trotz alledem ist anzunehmen,
daB die Hangform - und dies gilt auch fiir die oben genannten Lokaliti-
ten - meist nicht auf bloBe Einfachbeziehungen zuriickgefiihrt werden
kann. Wie bereits betont wurde, bietet die Hangformgenese aufgrund des
Einflusses mehrerer, verschiedener Relieffaktoren im allgemeinen ein
wesentlich differenzierteres Bild.

So muB z.B. die hangverflachende Wirkung der L&Rsedimentation bei

der Deutung des im Durchschnitt nur m#Big geneigten NO-Hanges mit be-
riicksichtigt werden, gleichgliltig, ob die LdBablagerungen nun auf-
grund priexistenter Flachbdschungen gerade hier in grdBerem Umfang
erhalten geblieben sind und somit nur verstdrkend zur Verringerung

der Hangneigung beigetragen haben oder aber im Lee vorwiegend siidwest-
licher kaltzeitlicher Winde bevorzugt in den genannten Expositionen
akkumuliert wurden.

Zusitzliche Relieffaktoren sind ebenfalls bei der Interpretation der
Grauwacken/Tonschiefer- und Basaltareale zu beachten:

Denn hier erfolgte nicht nur Steilhang-, sondern gebietsweise auch
Flachhangentwicklung, wie es die beachtliche Anzahl der nur schwach
bis mittelmi#Big geneigten Fazetten (ca. 4-14 Grad) dokumentiert. Es
ist von Bedeurtng, daB letztere ebenso in Hanglagen mit tiefgelege-
ner Denudationsbasis und damit groBer Reliefenergie auftreten.

Fir solche Verhidltnisse kdnnten u.a. pleistozine Erosionsphasen mit
(zyklisch) schwankender Eintiefungsgeschwindigkeit des Vorfluters
verantwortlich gemacht werden. Es sind jedoch auch noch andere Er-
klidrungsansitze mdéglich; man denke z.B. an Verflachung durch Kryopla-
nation oder sonstige Arten hangeigener prozeBspezifischer Formung (z.B.
an die Gelisolifluktion). Im Ubrigen sind die im widerstindigen devo-
nischen Substrat angelegten Steilhinge zumindest bei Siidost- bis Std-
westauslage nicht notwendigerweise prim#r auf die Gesteinsresistenz
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guriickzufiihren. Unter periglazialen Bedingungen kann es ndmlich be-
vorzugt an S-exponierten Hédngen zu einer lateralerosiven Unterschnei-
dung und Versteilung kommen, da der Permafrostboden in den friihjdhr-
lichen Schmelzperioden hier friiher und intensiver auftaut als an
schattseitigen Hdngen (vergl. etwa POSER/MULLER 1951, KARRASCH 1970
und SIEGBURG 1978).

Die oben angefiihrten Beispiele zeigen, daB bei der Analyse der
Hangneigungs- und Hangformentwicklung in jedem einzelnen Falle (d.h.
bei jeder einzelnen Fazette) der gesamte Komplex der Relieffaktoren
zu berticksichtigen ist.

Die wesentlichen morphogenetischen Fragestellungen dieser Untersu-
chung lauten daher wie folgt:

1) Welche Relieffaktoren sind fiir die klinographische Differenzierung
der Dollendorfer Hardt von Bedeutung? In welcher Weise haben sie
die Hangformgenese.gesteuert?

2) LdBt sich der unterschiedliche EinfluB der verschiedenen reliefbil-
denden SteuergrdBen auf die Neigungsentwicklung des Untersuchungs-
gebiets quantitativ bestimmen, und kann aufgrund dessen eine Be-
deutungsrangfolge der Relieffaktoren festgestellt werden?

3) LdBt sich eine solche Rangfolge auch fiir jede einzelne Fazette
festlegen und auf dieser Grundlage eine morphogenetische Fazetten-
typisierung durchfiihren, die die rdumlich/zeitlich variierende Kom-
bination unterschiedlicher Faktoreneffekte zum Ausdruck bringt? '

4) Welche Beziehungen weisen die Relieffaktoren untereinander auf?

Die gesamten morphogenetischen Studien zielen letztlich auf eine dif-
ferenzierte Deutung der bestehenden Hangformen des Untersuchungsge-
bietes, soweit dies mit Hilfe statistischer Aufbereitung und Analyse
der ermittelten Daten mdglich ist.



- 26 -
2. ZUR QUANTITATIVEN CHARAKTERISIERUNG DER HANGFAZETTEN

Eine eingehende allgemeine Abhandlung und Diskussion der Moglichkei-
ten und Grenzen zahlenmédBiger Charakterisierung von Hangeinheiten und
-profilen wiirde in Umfang und Thematik iiber den Rahmen dieser Studie
weit hinausgehen. Der Verfasser beschréankt sich aus diesem Grunde
meist auf eine exemplarische Darstellung und Erdrterung der quantita-
tiven Erfassung geomorphologischer Variabeln anhand des gegebenen
Landschaftsauschnitts. Wie die Vorgehensweise auf andere Untersu-
chungsgebiete, - zusammenhdnge und z.T. auch -maBstdbe iibertragen
werden kann, ist jedoch im allgeﬁeinen ohne weiteres ersichtlich.

In {ibrigen soll die potentielle Bedeutung einiger Parameter fiir die
Analyse der Hangneigungs- und -formentwicklung aufgezeigt werden.

2.1 DEFINITION UND ERFASSUﬁG VON UNTERSUCHUNGSEINHEITEN

Die Erhebung von Daten jeglicher Art, sei es durch Beobachtung, Mes-
sung oder Berechnung, ist jeweils auf bestimmte Probanden, d.h. Merk-
malstréiger oder Untersuchungseinheiten bezogen, so auch bei statisti-
schen Anélysen innerhalb der Geomorphologie. Es kann sich hierbei um
MeBpunkte, Profile oder flédchenhafte Raumeinheiten handeln (vergl.
analog HANTSCHEL/THARUN 1980, 66 ff. und DOORNKAMP/KING 1971, 151).
Vollstdandige Hangprofile sind -angesichts der vorgegebenen Problemstel-
lung als Bezugseinheiten sicherlich ungeeignet, da ja u.a. auch die
Neigungsvarianz innerhalb dieser Profile zu erkldren ist. Die Erhe-
bung von Punktdaten andererseits erwies sich im Hinblick auf den er-
zielten Effekt als zu aufwendig. Soll ndmlich eine mdglichst fléchen-
deckende quantitative Beschreibung gewdhrleistet sein, so muB auch
das Punktnetz entsprechend dicht konstruiert werden, um eine zu star-
ke Generalisierung zu vermeiden. Bei einem fiir Analysen im MaBstab

1 ¢ 5 000 angebrachten Horizontal- und Vertikalabstand von 50 m hdt-
ten sich etwa bis zu 900 Bezugseinheiten ergeben.

In Anbetracht der Aufwand-Nutzen-Relation und der vorliegenden Fra-
gestellung war es deshalb sinnvoll, flichenhafte Untersuchungseinhei-
ten zu konstruieren; diese wurden im wissenschaftstheoretischen Vor-
spann bereits als Fazetten definiert. Jene Definition verlangt eine
operationalisierte MeB- und Abgrenzungsvorschrift, die zur méglichst
weitgehenden Erfassung der zu erklirenden rdumlichen Varianzen ge-
eignet ist.
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Nach mehreren Versuchen erschien folgendes Vorgehen als zweckmdBig:

1) Konstruktion eines Quadratnetzes mit einer Maschenweite von 1 em
(= 50 Meter in der Natur). Grundlage: Deutsche Grundkarte 1 : 5 000,
Oberdollendorf, 2584 Rechts, 5618 Hoch.

2) Priifung der Neigungs- undExpositionskontinuitdt innerhalb eines
jeden Quadrats anhand des Isohypsenverlaufs und -abstandes. Eine
Expositionsdiskontinuitdt ist gegeben, wenn zumindest zwei der acht

- Hauptexpositionen auftreten. Eine Neigungsdiskontinuitédt soll dann
vorliegen, wenn die mittlere Abweichung des Isohypsenabstandes mehr
als 20 % des mittleren Isohypsenabstandes betrédgt. Treten solche
Diskontinuitédten innerhalb eines Quadrats auf, so wird dieses in
nach der obigen Definition homogene Teilfldchen aufgegliedert. Al-
lerdings werden hierbei Kleinformen und Stufen mit einer maximalen
Basisbreite von <15 m nicht beriicksichtigt.

3) Erfassung der Hangneigung eines jeden Quadrats bzw. einer jeden
Teilflache anhand der Isohypsen. Die Hangneigung einer Bezugsfld-
che soll definiert sein als der Steigungswinkel einer beliebigen
Fallinie innerhalb der Bezugsfldche. Die Fallinie kann iiber die
Bezugsfldche hinaus verldngert werden, wenn diese von keiner oder
nur einer Hohenlinie geschnitten wird. Kleinformen mit einer maxi-
malen Basisbreite von <15 m werden in die Messung nicht mit einbe-
zogen.,

Auf der Basis der resultierenden B&schungs- und Expositionswinkel
konnten die sogenannten Fazetten nach bestimmten Homogenititskrite-
rien ausgegliedert werden. Dabei wurden Bezugsflichen gleicher Ex-
positionl), deren Neigungswerte nicht mehr als 1,5° (bei Werten un-
ter 20°) bzw. 3° (bei Werten tiber 20°) differierten, zu r#umlichen
Einheiten zusammengefaft.

Die Fazetten weisen somit eine weitgehende Neigungs-, Expositions-

und daher auch Wolbungshomogenitdt auf und stellen bei gegebenem
MaBstab die kleinsten problemrelevanten Bausteine des Reliefs dar.
Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet 476 solcher Einheiten ab-
gegrenzt. Ihre mittlere GrBe (ihr mittlerer Flicheninhalt) betrigt
3900 m? (Standardabweichung: 4300 m?). Es wurde schon darauf hingewie-
sen, daB es sich bei solchen Fazetten nicht unbedingt auch um Mor-

1) Es wurden die acht Haupthimmelsrichtiungen zugrunde'geiggt.
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photope im Sinne von HAASE 1967 (zit. bei GELLERT in DEMEK 1976, 195)
handelt, da letztere auch eine uniforme lithologisch-sedimentologi-
sche Struktur und/oder eine homogene aktuelle Morphodynamik aufwéisen
(vergl. auch LESER 1977 b, 111). Da es in der vorliegenden Studie um
die Genese von Formeinheiten geht, erscheint eine Datenerhebung auf
der Basis von Hangabschnitten, die lediglich habituell homogen sind,
problemorientiert und somit zweckmdBig.

2.2 QUANTITATIVE ERFASSUNG DER GEOMORPHOLOGISCHEN VARIABLEN AUF
FAZETTENBASIS

Die Hangformdifferenzierung resultiert aus der rdumlichen Verdnderung
der Neigung; daher muB letztere bei der Erforschung der Hangformgene-
se in ihrer Abh#ngigkeit von verschiedenen Faktoren (Pridiktorvari-
ablen) analysiert werden. Im folgenden geht es also um die systemati-
sche Erfassung einer Vielzahl von Variablen, die offensichtlich oder
mutmaBlich in einem noch niher zu bestimmenden (statistischen) Zusam-
ménhang mit der Hangneigung atehen. Auch untereinander weisen sie -
wechselseitige Beziehungen auf. Aus bestimmten Griinden (vergl. Kap.
2.2.2) soll die Variablenanzahl mSglichst groB sein, auch wenn manche
Merkmale redundant erscheinen.

2.2.1 Lage- und Positionsmerkmale

Mit einer Verdnderung der Lage bzw. Position kann auch eine
Modifikation der Stdrke und Art morphodynamischer Prozesse und ProzeB-
kombinationen und somit der Hangform éinhergehen, so z.B. aufgrund un-
terschiedlicher meso- bzw. mikroklimatischer Verhdltnisse, sich &n--
dernder Geschwindigkeit des oberfldchlich abflieBenden Wassers als
Transportmedium infolge hangabwirtigen Staus oder unterschiedlicher
Distanz eines in die Tiefe erodierenden und damit reliefversteilenden
Vorfluters und vielem mehr.(vergl. etwa BUYDEL 1977, 68 f,; KUGLER
1964, 622; ROHDENBURG 1971, 3 f.).
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2.2.1.1 Mittlere absolute und relative Hohenlage

Die mittlere absolute und relative Hohenlage kann im Rahmen dieser
Studie sowohl berechnet als auch geschétzt werden. Aufgrund der re-
lativen Neigungshomogenitdt innerhalb der einzelnen Fazetien und ei-
nem somit weitgehend gleichbleibenden Abstand der Isohypsen ist bei
annihernd symmetrischem UmriB der jeweiligen Hangeinheit eine Schdt-
zung der durchschnittlichen Héhenlage auf der Basis éiner Hohenlinien-
karte (1 : 5 000) ausreichend exakt. Fiir die iibrigen Fdlle und bei Un-
sicherheit liegt eine grdBere Anzahl von Mdglichkeiten zur geometri-
schen Konstruktion oder statistischen Erfassung vor (vergl. etwa STEI-
NER 1939, PEGUY 1942, NIKOLAJEV 1957, KUDRNOVSKA 1965: zit. in DEMEK
1976, 53 f£f.; SOHLBACH 1978, 27 f£.). Letztlich empfahl sich die recht
einfache und dennoch genaue Bestimmung der mittleren HOhenlage iiber
folgende Formel zur Berechnung eines gewichteten arithmetischen Mit-
tels (vergl. STEINER 1939, zit. in DEMEK 1976, 55 und etwa BAHRENBERG/
GIESE 1975 a, 23):

ho = -2(n.L)
5L

L ist hierbei die Linge einer jeweiligen die Fazette durchlaufenden
Isohypse, h die durch diese Linie bezeichnete absolute bzw. relative
Hdhe. Letztere ergibt sich aus der Differenz der absoluten Hdhe und
der Hdhenlage der unteren Mittelterrasse des Rheins als -lokaler De-
nudationsbasis. Im {ibrigen kann die mittlere HBhe einer Fazette auch
recht einfach - allerdings mit grdBerem Zeitaufwand - mit Hilfe einer
relativen bzw. absoluten hypsogréphischen Summenkurve bestimmt werden
(vergl. PENCK 1894); diese wird von STRAHLER (1952), CLARKE (1966), zit.
in SOHLBACH (1978), und HORMANN ({968) auch als hypsometrische Kurve
bezeichnet. Die entsprechenden Konstruktionsvorschriften sind z.B. DE-
MEK (1976, 56 ff.) oder auch SOHLBACH (1978, 27 f.) zu entnehmen.

2.2.1.2 Hangposition

Zu den Lagevariablen gehdrt auch das Merkmal "Hangposition" mit den
im deutschsprachigen Raum gebréduchlichen Kategorien Unter-, Mittel-,
Oberhanglage (vergl. KUGLER 1964, 622). Nun gilt es aber, diese nomi-
nalen Beschreibungskategorien in numerische Werte umzusetzen und da-
mit zu operationalisieren. Da die kategorialen Auspriagungen jenes Po-
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sitionsmerkmals (Unter-, Mittel-, Oberhanglage) Lageverhiltnisse zum
Ausdruck bringen, kdnnen sie zahlenmdBig leicht durch Quotienten er-
setzt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden verschidédene Hanglagemerkma-
le daher wie folgt definiert und numerisch erfaBt:

1) Position der Fazette zwischen dem Gipfelniveau (245,9 m) und einer

2)

lokalén (vorldufigen) Denudationsbasis (=D-Basis). Letztere wird
durch eine Ebene oder einen Vorfluter bzw. eine Tiefenlinie zumin-
dest 2. Ordnung gebildet.

Numerische Erfassung:

Hangposition I (V102) = —V1 = V4 g
G- V4

Hierbei sind

V1 = mittlere HShe iiber NN (m)

V4 = mittlere Hohe der D-Basis: Die mittlere Hohenlage der jeweiliger
Denudationsbasis so0ll definiert sein als die Hdhenlage desje-
nigen Punktes der D-Basis, der mit dem Fazettenschwerpunkt
durch eine Hangfallinie verbunden werden kann. Der betreffende
Punkt soll als D-Basis(mittel)-punkt bezeichnet werden.

G = Gipfellage der Dollendorfer Hardt (245,9 m).

Die Hangposition I einer Fazette wird damit angegeben als Prozent-
satz der Vertikaldistanz "D-Basispunkt - Gipfelniveau", der von der
D-Basis aus in Richtung stédrkster Hangneigung bis zum Erreichen des
Fazettenschwerpunkts zuriickgelegt werden muB.

Position des Fazettenschwerpunkts auf einer Fallinie, welche den D-
Basispunkt mit einer Wasserscheide verbindet, die zumindest Einzugs-
gebiete 2. Ordnung (nach STRAHLER) voneinander abgrenzt.

Numerische Erfassung:
Hangposition II (V110) = b =V& 4o
V33 - V4
( V33 = Hbhenlage einer Wasserscheide zumindest 2. Ordnung, in m).

Analog zur Variable V102 gibt auch V110 eine prozentuale Position
an. Eine Quantifizierung dieser beiden Merkmale ist auch nach einer
Formel in DOORNKAMP/KING (1971, 127) mdglich, die bei einem etwas
umstindlicheren Rechenweg im gesamten zu &hnlichen Resultaten fiihrt:
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P - b . 100

Hb + H + Ht

Hierbei bezeichnet Hb die Hohendifferenz der jeweiligen D-Basis

und des niedrigstgelegenen Punktes der betreffenden Hangeinheit
(Fazette), Ht die Hohendifferenz zwischen Gipfel- bzw. Wasserschei-
denniveau und dem hdchstgelegenen Punkt der Fazette und H schlieB-
lich die Hohenspanne der Hangeinheit (d.h. die Hohendifferenz zwi-
schen hdchstem und niedrigstem Punkt).

Die Position der Fazette innerhalb einer Hangprofilsequenz, welche
sich im Normalfalle aus der hangabwdrtigen Folge Konvexitdt, Ab-
schnitt maximaler Neigung (Maximalabschnitt), Konkavitdt, Abschnitt
minimaler Neigung (Minimalabschnitt) zusammensetzt, zumindest Jje-
doch aus der Folge Maximal-, Minimalabschnitt (vergl. YOUNG, 1964;
SAVIGEAR 1967; DOORNKAMP/KING 1971; siehe auch STOCKER 1971; vergl.
Kap. 4.1 und 4.3). :

Ein Hangprofil ist in der Regel aus mehreren solcher Sequenzen
(Folgen) gusammengesetzt, wobei jede Sequensz potentiell,d.h. unter
den in Kap. 4.1 genannten Bedingungen, mit einer bestimmten, mehr
oder weniger zyklischvériaufenen'Hangentwicklungsphase in Verbin-
dung zu bringen ist. Die Varianz der Neigung innerhalb einer derar-
tigen Profilfolge konnte dann u.a. als Resultat unterschiedlicher
Eintiefungsgeschwindigkeit eines Vorfluters aufgrund tektonischer
und/oder klimatischer Schwankungen interpretiert werden (vergl. Kap.
4.1 und YOUNG 1964; ROHDENBURG 1971, 3 f., ROHDENBURG/SABELBERG/WAG-
NER 1976). In einem solchen Falle wire die '"Sequenzposition" einer
Fazette ein Indikator fliir die tendenzielle Verdnderung der Eintie-
fungsgeschwindigkeit in der entsprechenden Hangentwicklungsphase.

Die Position innerhalb einer Hangprofilsequenz kann numerisch wie
folgt erfaBt werden:

Hangposition (S) =-‘VL}&1--_V‘9135- » 100
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Hierbei sind

V1 = pittlere absolute Hohe (der Fazette)

V95 = mittlere abolute HShe des zur Sequenz gehdrigen (hangabwir-
tigen) Minimalabschnitts.

Vil mittlere absolute Hohe des ndchsten hangaufwdartigen Minimal-

abschnitts (zur ndchsten Sequenz hangaufwidrts gehdrig).

Auch aus dieser Berechnung ergibt sich also eine mittlere prozentu-
ale Hangposition der jeweiligen Fazette, diesmal bezogen auf deren
Hohenlage innerhalb einer Hangprofilsequenz.

2.2.2 Distanzvariablen

Einige Distanzvariablen korrelieren recht stark mit den Positionsmerk-
malen und besitzen aufgrund dessen eine gleiche oder #hnliche Indika-
torfunktion. Im Anfangsstadium einer computergesteuerten multivariaten
Untersuchung sollten jedoch so viele Merkmale wie mdglich aufgenommen
werden, auch wenn bestimmte Variablen nahezu redundant erschienen.

Zun einen erhdht die Einbeziehung einer Vielzahl von Variablen die Ob-
jektivitdt der Untersuchung, zum anderen kann der Zeigerwert ghnlicher
Merkmale hinsichtlich komplexer Phénomene verglichen werden (Faktoren-
analyse). Eine Merkmalsreduktion sollte auf der Basis statistischer
Verfahren zu einem spateren Zeitpunkt, wenn mdglich,erfolgen.

Als Ausgangspunkte der Messungen vertikaler und horizontaler Distanzen
dienten die mittleren Hohen bzw. die geschiétzten Fazettenschwerpunkte.
Es wurden folgende Variablen erfaBt:

1) V7 (Horizontaldistanz zum D-Basispunkt in m)
2) V106 (Vertikaldistanz zum D-Basispunkt in m)

3) V10 (Horizontaldistanz zur nidchsten Tiefenlinie in m = Linge
der Fallinie, die den Fazettenschwerpunkt mit der n&chsten Tie-
fenlinie verbindet)

4) V13 (Vertikaldistanz zur nichsten Tiefenlinie in m) - (analog
Punkt 3)

5) V120 (Vertikaldistanz zum Minimalabschnitt der betreffenden Hang-
sequenz in m)
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6) V37 (Horizontaldistanz I zum Maximalabschnitt der Hangsequenz =
Anzahl der Fazetten auf einer Fallinie, die den Fazettenschwer-
punkt mit dem Maximalabschnitt verbindet)

7) V99 (Horizontaldistanz II zum Maximalabschnitt = Distanz in m)

8) V123 (Vertikaldistanz zum Maximalabschnitt in m).

Der morphogenetische Zeigerwert der Variablen V37, V99 und V123

ist nicht ohne weiteres ersichtlich. Es entspricht jedoch der De-
finition einer Hangsequenz, daB die Neigung innerhalb einer solchen

mit zunehmender Entfernung vom Maximalabschnitt (linear oder kurvi-
linear) abnimmt., Somit kdnnte die Differenzierung des B&schungswinkels
im Untersuchungsgebiet durch die Varianz der genannten Distanzvariab-
len (V37, V99, V123) in gewissem MaBe statistisch erkldrt werden. Die-
se Varianz ist auf die rdumliche und/oder zeitliche Verdnderung der
Auspriagung bestimmter EinfluBgrdBen der Hangneigungsentwicklung zu-
riickzufiihren; hierbei kann es sich um meBbare oder quasi quantifizier-
bare Faktoren (z.B. Gesteinsresistenz, Bodentemperatur) und/oder um
nicht direkt meBbare GrdBen handeln (z.B. Geschwindigkeit vorzeitlicher
reliefbildender Prozesse: tektonische Hebung, klimabedingte FluBeintief-
ung etc.). Werden nun die genannten Distanzmerkmale zusammen mit quan-’
tifizierbaren Relieffaktoren als erklarende Variablen in multivariate
Verfahren, wie etwa die multiple Regressionsanalyse, einbezogen, so
kann mit ihrer Hilfe bei weit.gehender statistischer Independenz aller
Unabhéngigen, der isolierte Gesamt-Effekt nicht (direkt) meBbarer oder
nicht beriicksichtigter Steuergrdfien auf die Neigungsentwicklung erfalt

werden.
2.2.3 Habituelle Reliefeigenschaften

Die bisherigen fiir die Hangformgenese wesentlichen Merkmalsgruppen wa-
ren rédumlicher Art. Im folgenden geht es nun um die Aufnahme habitu-
eller Reliefvariablen, zu denen etwa Neigung, Exposition, Wolbung und
Rauheit als Gestaltmerkmale, desweiteren auch die GroBe der Reliefein-
heiten gehdren (vergl. KUGLER 1964 zit. in LESER 1977, 53).

Die Variablen "Hangneigung" und "W&lbung" stellen bekanntermaBen die
zu erkldrenden Reliefeigenschaften dar. Die iibrigen habituellen Merk-
male gelten als wichtige potentielle Indikatoren hangformsteuernder
GroBen. In Abhdngigkeit von der Exposition etwa verdndern sich z.B.
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die mikro- bzw. mesoklimatischen Verhdltnisse, die fiir die Hangform-
ung - insonderheit etwa unter periglazialen Bedingungen - von hervor-
ragender Bedeutung sind.

2.2.3.1 Exposition

Die Konstruktion von Linien gleicher Exposition {(Isophoten, vergl.
auch DEMEK 1976) war schon bei der Ausgliederung von Fazetten erfor-
derlich (vergl. Kap. 2.1). Der Verfasser beschrinkte sich auf die Un-
terscheidung der acht Haupthimmelsrichtungen, da sonst mit einer we-
sentlich hoheren Fazettenanzahl und daher mit einem im Rahmen dieser
Studie kaum noch zu bewédltigenden Aufwand bei der Datenerhebung zu
rechnen gewesen wire.

Die numerische Bestimmung der Exposition erfolgt im Normalfall durch
die Angabe von Winkelgraden. Da diese jedoch ein zyklisches Kontinuum
bilden, sind sie fiir die Analyse linearer Beziehungen ungeeignet, so
daB nach anderen Quantifizierungsmdglichkeiten gesucht werden mufl.

Es empfiehlt sich, die jeweilige absolute Abweichung einer Fazetten-
exposition (in Grad) von verschiedenen bestimmten Winkelgraden als se-
parate Variablen zu definieren. Es wurden also vier Expositionsmerkma-
le bestimmt, welche die Bezeichnung West-, Siidwest-, Siid- und Siidost-
wert (bzw. -abweichung) erhielten. Hierbei handelt es sich um:

1) Betrag der Differenz zwischen der Fazettenexposition (in Grad) und
270° (Westwert oder Westabweichung) = V29.

2) Analog zu 1): /Exposition (Grad) - 225°/ = vi1s,
3) Analog zu 1): /Exposition (Grad) - 180°%/ = V117.
4) Analog zu 1): /Exposition (Grad) - 135°/ =v2s8.

Da sich die Abweichungen von einer Exposition und von ihrer Gegenex-
position fallweise zu 180° erginzen und sie daher mit einem Koeffizi-
enten von + 1 korrelieren, eriibrigt sich die Bestimmung der Abweichung
von NW, N, NO und O.

Wie bereits erwdhnt, ist die Exposition im Rahmen dieser Untersuchung
insbesondere wegen ihrer Indikatorfunktion hinsichtlich reliefbilden-
der klimatischer Faktoren von Interesse. Aus diesem Grunde wurden die
neu definierten Expositionsvariablen in ihrer statistischen Beziehung
zu einigen hangformdifferenzierenden Klimaelementen untersucht. Als
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Ergebnis sei festgehalten: Die im Raum Bonn gemessenen Windrichtungs-
hdufigkeiten (vergl. Deutscher Wetterdienst 1972, Tab. 9 ff., siehe
auch FINKE 1974, 14) korrelieren nicht ausreichend hoch mit einer der
konstruierten Indikatorvariablen., Bei einer Korrelation verschiedener
Bodentemperaturmittel1) mit dem SO-, SW und S-Wert hingegen konnten
hoch - signifikante Bezliehungen festgestellt werden. Die stirksten
Zusammenhiinge ergaben sich zwischen der direkten Sonnenbestrahlung
(bzw. zugefiihrten W&rmemenge)z) und der Variable V117 (Siidwert). Die
konstruierten Expositionsmerkmale erscheinen demnach als Indikatoren
der auslagebedingten Differenzierung der Strahlungsintensitét und
strahlungsabhingiger Variablen durchaus geeignet.

Zu den wichtigsten expositionsabhingigen Prozessen der periglazialen
Morphodynamik gehdrt die fluviale Seitenerosion, durch die beim frih-
jahrlichen Auftauen des Permafrostbodens vor allem sonnexponierte Hiénge
lateralerosiv unterschnitten und versteilt werden (vergl. POSER/MULLER
1951, KARRASCH 1970). Dieser Vorgang ist fiir einen GroBteil der
pleistozdnen Talasymmetrien Mitteleuropas verantwortlich. Auch der
klinographische Nord-Stid-Gegensatz an der Dollendorfer Hardt kann zu
einem gewissen Teil hierauf zuriickgefiihrt werden. Aus diesem Grunde
wurden noch zwei zus@dtzliche Expositionsvariablen definiert, die den
auslagebedingten Resistenzgrad der Hinge gegen lateralerosive Aktivitéit
unter periglazialen Bedingungen anzeigen (VE, VE2). Dies geschieht
durch entsprechende Rangziffern, welche den acht Haupthimmelsrichtungen
zugeordnet werden:

1) In KERNER 1891, 707; WOLLNY 1878 zit. in GEIGER 1961, 440,

2) Vergl. die Werte in SCHEDLER 1951 zit. in GEIGER 1961, 394;
KAMPFERT 1947, 77 f£f.; KAMPFERT/MORGEN 1952, 138 ff.
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Expositionsvariable Merkmalsausprigung (Rangziffer)
VE 1 = N-0
2 = W-NW
3 = SO-SW
VE2 1 = N-NO
.2 = W-NW, O
.3 = S0-SW

Bei der obigen Einteilung waren die bereits erwidhnten Bodentemperatur-
messungen KERNER's (1891) und WOLLNY's (1878) zu berticksichtigen sowie
Daten sekundidr-asymmetrischer T#ler in Mitteleuropa, wie z.B. Héufig-
keiten von Steilhangexpositionen oder mittlere Asymmetriegrade bei Tid-
lern bzw. Talstrecken mit unterschiedlicher Expositionskonstellation
der Hinge (vergl. POSER/MULLER 1951, KARRASCH 1970, SIEGBURG 1978 u.v.a.
Ausschlaggebend fiir die Zuordnung der Rangziffern der Variable VE2 wa-
ren die vom Verfasser fiir klimabedingte asymmetrische Tdler im Raum
Bonn berechneten mittleren Asymmetrieintensitédten (vergl. SIEGBURG
1978, 59 ff.). Da die Haufigkeit ostexponierter Steilhinge bei diesen
Tdlern nur relativ gering war (vergl. SIEGBURG 1978, 45), wurde ein
weiteres Merkmal VE definiert, das bei ostausgelegten Hingen eine nie-
drigere Ziffer annimmt als VE2 (niedrigere Ziffer bedeutet grdBerer Ab-
tragungswiderstand).

2.2.3.2 Hangneigung

Zur Erfassung der Neigung gibt es mehrere Moglichkeiten, so z.B. die

direkte Messung im Gelinde und die Bestimmung mittels topographischer
Karten oder Luftbilder (vergl. hierzu DEMEK 1976, 65 ff.; WERNER 1977,
57 £f.; GUBEL 1978, 35; LEHMEIER 1981, 22; KUGLER 1964, 590 ff. u.a.).

1) (das Untersuchungsgebiet natﬁrlichfausgenommen, um Zirkelschliisse
gu vermeiden!!)
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Ungeeignet waren (bei dieser Untersuchung) einmal die TK 25 allein

schon aufgrund des MaBstabs, zum anderen auch die vorliegenden Stereo-
modelle nach Luftbildern, die ebenfalls zu kleinmaBstibig erschienen

und darliber hinaus aufgrund der ausgedehnten Waldareale kleinflichig

nur eine relativ ungenauve Interpretation ermdglichten. Das Luftbild wur-
de daher nur vorbereitend zur Erstellung einer groben klinometrischen
Ubersichtskarte eingesetzt. Eine genauere Bestimmung der Hangneigung er-
folgte mit Hilfe der Deutschen Grundkarte 1:5000 (Blatt Oberdollendorf).
Da das betreffende Blatt mit Hdhenlinien versehen ist, konnten zun#chst
die Fallinien nach der in Kap. 2.1. beschriebenen Methode auf der Grund-
karte eingezeichnet und danach der Neigungswinkel (in Grad oder Prozent)
einer jeden Fallinie mit Hilfe eines entsprechend vergrdBerten Neigungs-
maBstabs einer TK 25 bestimmt werden (vergl. DEMEK 1976, 65). Im An-
schluB daran erfolgte eine Uberpriifung der so gewonnenen Werte durch
systematische Stichprobenmessungen im Geldnde (Bdschungswinkelmesser).
Hierbei stellte sich heraus, daB die Grundkarte fiir den gegebenen Zweck
im gesamten recht genaue Angaben liefert. Als kritische Bereiche, die
einer besonderen Kontrolle bedurften, erwiesen sich zum einen die Hang-
verflachungen bzw. -verebnungen, die stellenweise 1-2° flacher waren als
es das Isohypsenbild erkennen lieB, zum anderen die sehr steil gebdsch-
ten Hinge (iiber 22° ), die auf der Grundkarte etwas zu flach dargestellt
sind (vergl. auch WERNER 1977, 58). Im AnschluB an die erforderlichen
Korrekturen und die Konstruktion der Fazetten (Kap. 2.1) wurde die Hang-
neigung einer jeden Fazette bestimmt. Sie ergibt sich aus dem gewichte-
ten arithmetischen Bbschungsmittel der sie aufbauenden Teilflichen (Kap.
2.1).

2.2.3.3 Wolbung

KUGLER (1964, 582 ff.) unterscheidet eine vertikale und horizontale
Wélbungskomponente; jede Komponente 1Bt sich in drei verschiedene
Wslbungsrichtungen aufgliedern, die als konkav (eingebogen), konvex
(ausgebogen) und gestreckt (stetig) bezeichnet werden. Aus der Kombina-
tion der beiden Wdlbungskomponenten und der Wdlbungsrichtung ergibt

sich schlieBlich die Wdlbungsart (vergl. hierzu auch YOUNG 1970, 136 f.;
GUBEL 1978, 33 f.; LEHMEIER 1981, 24; siehe auch STABLEIN, Hrsg., 1978).
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Die qualitativen Angaben ktnnen nunmehr durch die jeweilige Bestim-
mung eines Wolbungsgrades spezifiziert und damit quantitativ faBbar
gemacht werden.

Beriicksichtigt man, daB eine Fazette per definitionem keine wesent-
lichen Hangwinkel- und Expositionsunterschiede1) aufweist, obwohl na-
tiirlich gewisse Kriimmungstendenzen vorhanden sind, so ist eine Erfas-
sung von Wélbungsvariablen auf Fazettenbasis wenig zweckmdBig. Die
Boschungswinkel und Expositionen der jeweils vertikal und horizontal
benachbarten "kleinsten" Hangeinheiten sollten also in die W3lbungs-
messung mit eingehen. Auf eine numerische Bestimmung der horizontalen
Wolbung wurde allerdings im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet.
Die zu erfassenden Variablen lassen sich nun wie folgt benennen:

1) V22 = Mittlerer Konkavitdtsgrad eines die Fazette einschlieBenden
vertikalen Wolbungsareals.

2) V23 = Mittlerer Konvexitdtsgrad eines die Fazette einschlieBenden
vertikalen Wolbungsareals.

‘ 3) V19 = Mittlere Neigungsdiskontinuitdt (in Grad) am unteren Grenz-
saum der Fazette (= untere Neigungsdiskontinuitdt).

4) V20 = Mittlere Neigungsdiskontinuitdt (Grad) am oberen Grenzsaunm
der Fazette (= obere Neigungsdiskontinuitit).

Zur Bestimmung der Variablen V22 und V23 wird ein die Fazette ein-
schlieBendes Wolbungsareal konstruiert, das sich in seiner Wélbungs-
richtung von den hangauf- und abwirts anschlieBenden Hangabschnitten
unterscheidet und das somit als Hangformelement (Konkavitdt, Konvexi-
tdt) bezeichnet und durch einen Wolbungsradius quantitativ beschriebe:
werden kann. Die W&lbungsbestimmung soll durch Abb. 5 veranschaulicht
werden,

Der mittlere Wolbungsradius der Hangfazette errechnet sich unter Ver-
wendung der Formel in DOMOGALLA/MAIR/SCHMIDT (1974, 99 ff.) fiir "un-
echte" Wolbungen wie folgt:

1) Die horizontale Wolbungskomponente ist eine Funktion der Expositi-
onsverdnderung im .Raum
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ML x 180

2 (L1 - Lz)

Dabedi sind ML = mittlere Ldnge der Hangfallinien des Wélbungsareals
(m)v

L1 = mittlere Neigung desvwalbungsareals oberhalb der Li-
nie stiérkster Neigungsdiskontinuitdt (V19, V20), er-
rechnet aus dem gewichteten arithmetischen Mittel der
entsprechenden Teilfldchen (hier: A+B+C, Abb. 5),

L, = mittlere Neigung des Wolbungsareals unterhalb der Li-
nie gréBter Neigungsdiskontinuitdt, s.o. (hier: D+E+
F+G).

Wechselt die Wolbungsrichtung entlang der oberen bzw. unteren Begren-
zung einer Fazette (siehe Abb. 5, Fazette Nr. 1, untere Grenze), so
kann letztere nicht als Teil einer homogenen Wolbungseinheit aufge-
faBt werden. In solchen Féallen wurde die Fazette in zwei Untersuch-
ungseinheiten aufgespalten.

Wird eine Fazette von einer Reliefwechsellinie geschnitten (vergl.

Abb., 3, Fazette Nr. 2, untere Grenze), so ldBt sie sich wahlweise zwei-
verschiedenen Wolbungsarealen zuordnen. Diese Mdglichkeit macht eine
Erfassung zweier unterschiedlicher Wolbungsvariablen pro Hangeinheit
notwendig (siehe V22 und V23). Somit wurden den Fazetten innerhalb
konkaver Areale positive Konkavitdts- und entsprechend negative Kon-
vexitédtsgrade zugeordnet. Bei Hangeinheiten innerhalb konvexer Areale
wurde umgekehrt verfahren. Fazetten, die wahlweise zwei verschiedenen
Raumeinheiten mit entgegengesetzter Wolbungsrichtung angehéren, erhiel-
ten entsprechend positive Konkavitdts- und Konvexitdtswerte. Wdre eine
Hangeinheit in jedem Falle nur einem Areal zuzuordnen, so konnte mit
einer einzigen Variable operiert werden, da ja Konkavitdt und Konvexi-
tdt sozusagen komplementére Merkmale darstellen: Ist Konkavitédt vorhan-
den, so mu8 Konvexitdt ausgeschlossen werden. Aus quantitativer Sicht:
Mit steigendem Konkavitdtsgrad (d. h. abnehmendem Radius bei Konka-
vitdt) steigt auch die negative Ausprigung des Konvexitdtsgrades ent-
sprechend.

Da sehr groBe Fazetten die Kontinuitdt der hangab- bzw. -aufwidrtigen
Neigungsverinderung stdren, wurden Einheiten mit einer Basisbreite von
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> 150 m keinem der Wolbungsareale zugeordnet, sondern als separate
Segmente (= gestreckte Hangeinheiten) im Sinne YOUNG's (1964) behan-
delt. Der Wolbungsradius liegt-in solchen Fdllen bei iiber 1000m.

Zur Ermittlung des W&lbungsgrades kdnnten natiirlich neben der oben be-
" schriebenen Methode auch andere, vergleichbare Ergebnisse liefernde
Verfahren angewandt werden (vergl. etwa YOUNG 1964, 19; DOORNKAMP/KING
1971, 129; BLONG 1975, 409 u. a.). Bei der vorliegenden Studie wurde
jedoch auf die Formel von DOMOGALLA et al. (1974) zuriickgegriffen, da
ihre Verwendung den Richtlinien des Arbeitskreises GMK der Bundesrepu-
" blik Deutschland (vergl. LESER/STABLEIN (Hrsg.) 1975) entspricht und
somit Wolbungsvergleiche mit anderen Untersuchungsgebieten ermdglicht.

In die vorangegangene Liste der W8lbungsvariablen wurden auch die
Merkmale V20 und V19 eingereiht. Dieses Vorgehen entspricht der Uber-
legung, daB jede Fazettengrenze als W8lbungslinie aufzufassen ist, da
sich an ihr die Hangneigung #ndert. Ein brauchbares und leicht zu be-
rechnendes MaB des Wélbungsgrades an diesen Grenzlinien ist die Nei-
gungsdifferenz der aneinandergrenzenden Fazetten (Neigungsdiskontinui-
tdt, vergl. auch DOORNKAMP/KING 1971, 129 ff.). Die Neigungsdiskon-
tinuitidt einer bestimmten Hangeinheit errechnet sich daher wie folgt:

S. n.
Du/o = NX - € , wobei
€ s,
i
NX = Neigung der Fazette X
S = Lingen der oberen bzw. unteren Grenzteil-
strecken. Anzahl der Grenzteilstrecken =
Anzahl der hangab- bzw. hangaufwirts an-
grenzenden Fazetten.
n = Neigung der hangauf bzw. hangab angrenzen-

den Fazetten.
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2.2.3.4 Rauheit und Kleinformen

Im Rahmen der geomorphologischen Detailkartierung der Bundesrepublik
Deutschland wird die Oberfldchenrauheit im allgemeinen nicht durch
quantitative Angaben charakterisiert, sieht man einmal von der nume-
rischen Kennzeichnung der Stufen (Stufenhdhe, Basisbreite, Neigung)
ab. Es erfolgt im allgemeinen lediglich eine qualitative Darstellung
der nicht mehr in Reliefelemente auflosbaren kleinen Einzelformen bzw.
-formengruppen(vergl. z.B. LESER/STABLEIN 1978, 79 ff. in STABLEIN
1978).

Nicht dimensionierbare GrGéBen konnen jedoch ebenfalls einer quantita-
tiven Erfassung zugdnglich gemacht werden, wenn z.B. bestimmte Einzel-
formen bzw. Reliefelemente wie Dellen, Rillen, Stufen etc. in ihrer
Dichte oder bestimmte Kleinformenassoziationen (z.B. Vergesellschaf-
tung won Hdckern und Rinnen) in ihrer Héufigkeit betrachtet werden
(vergl. auch AHNERT 1973, 105). Soll jedoch nicht die Vielfalt der
kleinen Einzelformen, sondern lediglich die OberfldchenunregelmdBig-
keit oder -rauheit im gesamten beriicksichtigt werden, so bieten sich
mehrere Moglichkeiten der numerischen Charakterisierung an, wie auch
aus der entsprechenden Ubersicht von PITTY (1969) zu ersehen ist
(vergl. auch BLONG 1975, 408).

Im Rahmen der groBmaBstidbigen Raumaufteilung in Fazetten lieBen sich
Kleinformen (hier meist Hangdellen) oder Stufen in kleinere Hangein-
heiten (Fazetten) aufldsen und als solche quantitativ beschreiben,
falls sie eine Basisbreite von im allgemeinen 15 m nicht unterschrit-
ten und sich durch bestimmte Neigungsdiskontinuititen (vergl. Kap. 2.
1) von ihrer Umgebung abhoben. Eine Quantifizierung nach kleinerer
Eingelformen oder Formelemente war aufgrund des schon groBen Aufwands
bei der Erhebung der iibrigen Daten nicht mdglich. Jeder Fazette konn-.
te jedoch ein Grad allgemeiner Oberfldchenrauhigkeit (V142) zugewie-
sen werden.

Als ein einfach zu berechnendes und doch relativ genaues Rauheitsmaf
bietet sich flir Hangprofile der Quotient aus "groundsurface length"
und ''number of turning points" an (vergl. BLONG 1975, 427). Diese Ver-
hiltniszahl kann auch bei einer Berechnung auf Fazettenbasis verwen-
det werden und zwar in folgender Formel: ‘
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¥ FPL Hierbei ist FPL die wahre Linge und WP die Anzahl der
* Wendepunkte eines in Richtung der Hangfallinie ver-
L WP laufenden Fazettenprofils. Die Anzahl der zu vermes-

senden Profile wurde von der maximalen isohypsenparallelen Erstreck-
ung der Hangeinheit (Kap. 2.2.3.5) abhingig gemacht (1 Profil pro 25
m). Die Ermittlung der Wendepunkte soll folgende Abbildung schematisch
veranschaulichen (siehe auch SAVIGEAR 1967: Intercept profile):

wp B=
Basisbreite

WP=
w:n;leptlnkt

B=25m

Somit 148t sich der Wendepunkt als eine Abwandlung der Richtung oder
Art der Neigungsdnderung definieren (vergl. BLONG 1975, 409). Ein Rich-
tungswecnsel setzt mit einer Expositionsédnderung ein; ein Wechsel in
der Art der Boschungswinkeldénderung entspricht einer Neigungsdiskonti-
nuitdt im Sinne SAVIGEAR’s (1967). Eine solche liegt z.B. vor, wenn
nach fortlaufender hangab- oder hangaufwﬁrti§er Neigungszunahme wieder
eine Abnahme der Steigung festzustellen ist.

Die relative Genauigkeit der obigen Formel liegt wohl darin begriindet,
daB sie sowohl die GroBSe der Kleinformen durch Einbeziehung der wah-
ren Oberfldche als auch die UnregelmiBigkeiten im Profil (Wendepunkte)
beriicksichtigt.

Ein gewisses Problem stellt nur noch die Anzahl der Wendepunkte dar,
da sie vom BetrachtungsmaBstab abhdngig ist. Somit sollte eine fiir die
jeweilige Fragestellung noch relevante MindestgroBe der Kleinformen
festgelegt werden. Bei der vorliegenden Untersuchung muBten Formen mit
einer Basisbreite von weniger als 5 m aufgrund der Aufwand-Nutzen-Re-
lation vernachléssigt werden.

1) Die Ausgliederung kleinrdumiger, nicht mehr mit Hilfe des Neigungs-
messers zu erfassender Profilabschnitte ist natiirlich in gewissen
MaBe von der subjektiven Wahrnehmungsféhigkeit abhdngig, insbeson-
dere wenn eine dichte.Vegetation die Geléindeformen verdeckt.
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2.2.3.5 GroBe der Formeinheiten

Auch die Erfassung der Fazettengr8Be ist von gewissem Interesse, da
fiur manche Stichproben signifikante Beziehungen zwischen der Hang-
neigung und GrdB8envariablen morphologischer Einheiten nachgewiesen
wurden. So zeigen z.B. DOORNKAMP und KING (1971, 158), daB der B&-
schungswinkel mit der Linge einer Hangeinheit (parallel zur Talach-
se) positiv und mit ihrer Breite (senkrecht zur Talachse) negativ kor-
reliert.

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfaBten Dimensionsmerk-
male sind folgende:

V24 = Projektionsfldche in m2
V25 = Maximale isohypsenparallele Linge (m)
V26 = Maximale hangfallinienparallele Ldnge (m)

V119= Fazettenhdhe (m) = Hohenspanne

(vergl. hierzu auch KUGLER 1964, 615; STRAHLER 1964, 65 f.; DOORNKAMP/
KING 1971, 131; BLONG 1975, 408; SWAN 1970; WHITE 1966; WOOD & SNELL
1960 zit. in BLONG 1975, 408).

Alle Variablen wurden durch Kartenmessung erfaBt (Deutsche Grundkarte
1 : 5 000). Das hierbei auftretende Problem der MiBreprisentation der
"wahren" Oberfléche durch die projezierte Flidche, das bei groBmaB-
stédblicher Darstellung im wesentlichen nur die stark geneigten Fazet-
ten (>20°) betrifft, kann mittels einer Formel von KUROWSKI (zit. in
SOHLBACH 1978, 30) auf einfache Art und mathematisch weitestgehend
korrekt (vergl. SOHLBACH 1978, 30) geldst werden:

Projektionsfliache

"Wahre" Fldche =
cos

Hierbei stellt o< die mittlere Neigung der betreffenden Fazette dar.
Ein dhnliches Verfahren bei Verwendung von Hangneigungsklassen mit
kleiner Klassenbreite, das dementsprechend mit einem geringen Fehler
behaftet ist, findet man bei HORMANN 1971, 61 f. (vergl. auch SOHLBACH
1978, 30). Zur Diskussion des Verhdltnisses topographischer Fliche/
wahre Flache sei desweiteren verwiesen auf KUROWSKI (1888), FINSTER-
WALDER (1890), PEUCKER (1890, zit. in SOHLBACH 1978), SLAUCITJS (19-
36) und DEMEK 1976, 73.
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2.2.4 Substantielle Reliefeigenschaften (Oberfléchennaher Untergrund)

Die Beschaffenheit des oberfléchennahen und geologischen Untergrundes
als des Baumaterials der Oberfldchenformen stellt einen Komplex be-
deutsamer Relieffaktoren dar, die untereinander in mannigfaltiger Wei-
se gekoppelt sind (vergl. etwa KUGLER 1964, 616 ff.; SCHOLZ in DEMEK
1976, 190 £.; WERNER 1977, 37 ff.; GUBEL 1978, 60 f.). Theoretisch
kann eine ganze Vielzahl von Gesteins- und Bodenmerkmalen einer nume-
rischen Erfassung zugénglich gemacht werden. In diesem Rahmen kénnen
jedoch lediglich die wesentlichsten geomorpholgisch relevanten Sub-
strateigenschaften Beriicksichtigung finden, sofern eine Quantifizie-
rung méglich und vom Aufwand her zu bewdltigen ist. Die Quellenlage
bei der vorliegenden Untersuchung ist insgesamt recht glinstig, weil
einerseits eine bodenkundliche und geologische Kartierung des Unter-
suchungsgebietes im erforderlichen MaBstab 1 : 5 000 und andererseits
wichtige pedologische Labordaten vorhanden sind (siehe SCHEGIEVAL 1972,
1976).

2.2.4.1 Pedologische Daten

Die grdBte Anzahl der pedologischen Werte wurde der Untersuchung SCHE-
GIEVAL (1976) entnommen. Die rdumliche Differenzierung seiner Ergeb-
nisse (vergl. SCHEGIEVAL 1976, Karte im Anhang) erscheint im allgemei-
nen hinreichend genau,

1) aufgrund des relativ dichten Netzes der Bohrungen (im'Viereckver-
band und in diagonaler Anordnung mit einem Abstand auf Hangfldchen
von 20-30 m),

2) hinsichtlich der Darstellungaller aufgenommenen, z.T. sehr klein-
rdumig verbreiteten Subtypen und Varietéten der unterschiedlichen
Ausgangssubstrate (Bodenformenkarte).

Die Labor- und Geldndewerte SCHEGIEVALs beziehen sich rdumlich auf
typische Standorte bestimmter Kartiereinheiten. Letztere sollen.pedo-
logisch dhnliche Standorte zusammenfassen. Insbesondere dort, wo eine
bodenkundliche Kartiereinheit mehrere Fazetten enthdlt, ist jedoch
mit einer gewissen Variationsbreite einzelner Variablen zu rechnen,
so daB8 Kontrollbohrungen auf unterschiedlich gebdschten Hangfazetten
der jeweiligen Bodenformareale notwendig waren. Dabei war vor allem
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eine groBere Variabilitdt der Profil- und Horizontmichtigkeiten fest-
zustellen.

Was Textur und Steingehalt betrifft, so erwiesen sich die Kartierein-
heiten als durchaus homogen, sofern dies iiberhaupt mittels der gelédu-
figen Feldmethoden (Fingerprobe etec.) feststellbar war. Zu Kontroll-
und Vergleichszwecken konnte in diesem Zusammenhang auch die Karte der
Reichsbodenschétzung herangezogen werden.

Die in die Untersuchung aufgenommenen pedologischen Daten sind nunmehr
folgende:

V35

Mittlere Griindigkeit (m) = Mittlere Mdchtigkeit des Lockermate-
rials iliber dem Festgestein

V63 = Mittlere Michtigkeit des A-Horizonts (H1)

V6, = Mittlere Michtigkeit des B-, S-, M- bzw. G-Horizonts (H2)

V65 = Mittlere Mdchtigkeit des schwach verwitterten C-Horizonts (H3)
V66 = Mittlerer Tonanteil in H1 (% des Feinmaterialgehalts)

V67 = Mittlerer Tonanteil in H2 (% des Feinmaterialgehalts)

V68 = Mittlerer Tonanteil in H3 (% des Feinmaterialgehalts)

V69. = Mittlerer Tonanteil im Gesamtprofil

V70 bis V73

n

Mittlerer Schluffanteil (siehe analog V66 bis V69)
V74 bis V77 = Mittlerer Sandanteil (siehe analog V66 bis V69)

V78 = Mittlerer Skelettanteil im Gesamtprofil (%)
V101 = Mittlere Mdchtigkeit fossiler Verwitterungsrelikte (Tertidr)
VL = Mittlere Entwicklungstiefe (Mdchtigkeit des Solums)

Alle Angaben sind auf die Fazette als rédumliche Basis bezogen und
stellen somit arithmetische Mittel einzelner Werte dar. Handelte es
sich dabei um Repridsentativwerte bestimmter pedologischer Kartierein-
heiten (SCHEGIEVAL), so erfolgte.eine Berechnung gewichteter Mittel
nach dem Flédchenanteil jener Einheiten an der betreffenden Fazette.



-46-
2.2.4.,2 Petrographische Variablen

Die "Hirte" bzw. Verwitterungsresistenz des geologischen Untergrunds
gilt bei der vorliegenden Fragestellung als das wesentlichste der zu
untersuchenden Gesteinsmerkmale. Letztere kdnnen jedoch auch mit im-
mensem technisch-apparativem und zeitlichem Aufwand keiner "echten"
quantitativen Erfassung zugiinglich gemacht werden (siehe auch DOORN:
KAMP/KING 1971, 172).

Unter Beriicksichtigung vorliegender Tabellen zur Wertigkeit einzelner
Festgesteine (siehe MAULL 1958, SCHUMANN 1950) ergeben sich jedoch
Mdglichkeiten einer Quasiquantifizierung durch die Zuweisung von be-
griindbaren Rangziffern als Ausdruck bestimmter "Hdartegrade". Jedoch
auch hierbei treten im allgemeinen Schwierigkeiten auf, da die Resi-
stenz eines Gesteins in starkem MaBe von den Klimaverhdltnissen be-
stimmt wird und gegebenenfalls im Laufe verschiedener paldoklimati-
scher Phasen entsprechenden Verdnderungen unterlag. Nun sind die zu
betrachtenden Hangformen, wie bereits betont wurde, im wesentlichen
Resultat periglazialer Morphodynamik. Somit scheint mit der Resistenz
gegen Frost und Frostwechsel eine einheitliche Grundlage fiir die Be-
wertung der auftretenden Festgesteine gegeben zu sein. Es ist jedoch
zu bedenken, daB der kaltzeitlichen Abtragung zundchst bereits ver-
wittertes tertidres Substrat zur Verfiigung stand, dessen Mdchtigkeit
je nach Widerstédndigkeit der Ausgangsgesteine gegeniiber tertidren Ver-
witterungsprozessen vermutlich betrdchtliche Schwankungen aufwies. In
verschiedenen Teilen des Untersuchungsgebiets kdnnte sich die Hangent-
wicklung daher iiber unterschiedlich lange Zeitrdume im alten Verwit-
terungsmaterial vollzogen haben. In einigen Hangbereichen sind noch
heute Relikte tertidren Substrats vorhanden (SCHEGIEVAL 1976).

Unter Berilicksichtigung dieser Sachverhalte erstellte der Autor eine
alternative Wertigkeitsabstufung der im Untersuchungsgebiet anstehen-
den Gesteine:
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GESTEIN RANGZIFFER (34) RANGZIFFER (VG)
Grauwacke/Tonschiefer 2 1
Basalt 1 2
Trachyttuff 3 3

tertiire Lockersedimente
(Tone und Sande) YA 4

(htherer Rang = hdherer Abtragungswiderstand)

Die Rangziffern der Variable V34 beruhen auf einer Bewertung des

durchschnittlichen Widerstands gegeniiber der Gesamtheit aller mogli-

chen Abtragungsprozesse, der mit der Resistenz gegen physikalische
Verwitterung korreliert (vergl. MAULL 1958, SCHUMANN 1950, 174 ff.).
VG hingegen klassifiziert die Festgesteine insbesondere nach ihrer
allgemeinen Zersetzbarkeit durch chemische Prozesse, welche bei den

devonischen Materialien wegen des hohen Grauwackenanteils geringer
sein diirfte als beim Basalt (siehe z.B. MAULL 1958).

Weiterhin wurden folgende einfacher zu bestimmende petrographische

Variablen

V79 =

V80 =
V81l =
V82 =
Va7 =

ves =
V89 =
V90 "=
V91 =
V140=

Vi4i1=

g -

QR W W ¥
1

beriicksichtigt:

Anteil der Flédche mit Basalt als Oberfldchenformation an
der Gesamtfldche der Fazette

Anteil: Grauwacken und Tonschiefer ... (analog V79)
Anteil: Trachyttuff ... (analog V79)
Anteil: LB ... (analog V79)

Anteil der Fléche mit Basalt als geologischem ("tieferenm")
Untergrund oder als Oberflichenformation an der Gesamtfli-
che der Fazette

Anteil: Grauwacken und Tonschiefer ..... (analog V87)

Anteil: Trachyttuff ... (analog V87)

. Anteil: tertidrer Ton ... (analog V87)

Anteil: tertidire Sande und Quarze ... (analog V87)

Anteil mit LB und Gehdngelehm als Oberfléchenformationen
(analog v87)

+ V91,
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Neben eigenen Beobachtungen (Weganschnitte, Blockschutt etc.)1) und
Bohrungen (Piirckhauer) konnten als Quellen zur Erfassung der obigen
Variablen die bereits mehrfach zitierten geologischen und bodenkund-
lichen Untersuchungen SCHEGIEVALs (1972, 1976), inklusive der geolo-
gischen Karte 1 : 5 000 der Nordabdachung des Siebengebirges, heran-
gezogen werden.

Da bei einer geologischen Kartierung h#ufig auch dle Reliefverh&lt-
nisse als Indikator fungieren, besteht bel morphogenetischen Unter-
suchungen, in denen geologische Karten als Kartierungshilfe be-

nutzt werden, oftmals die Gefahr eines Zirkelschlusses. Ein solcher
ist jedoch angesichts der systematisch und - insbesondere bei stark
wechselnden Substratgegebenheiten - dicht angesetzten Bohrungen SCHE-
GIEVAL's nicht zu erwarten. So stellte die vorliegende grofmafstdbi-
ge geologische Karte (1:5000) bel der Aufnahme des pr3quartéiren Un-
tergrunds eine grofie Hilfe dar.

2.3 QUANTITATIVE ERFASSUNG DER RELIEFFAKTORENKOMPLEXE

Als wesentliche Faktoren der Reliefbildung nennen LESER et al. (1975)
die Komplexe Ausgangsgestein und Tektonik, Klima und Verwitterung, Hy-
drographie und Basisdistanz, Vorzeitreliefinfluenz, Bodennutzung und
Humaninfluenz (vergl.LEHMEIER 1981, 14 ff., siehe auch DOORNKAMP/KING
©1971, 158 ff.). Es gilt nun, diese Relieffaktoren ebenfalls so weit
wie mdglich quantitativ zu bestimmen. bzw. entsprechende quantifizier-
bare Indikatoren zu finden.

1) Vergl. auch Werner 1977, 61.
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2.3.1 Ausgangsgestein

Zur Erfassung des Ausgangsgesteins sei auf das vorangegangene Kapitel
verwiesen.

2.3.2 Tektonik und Makroklima

In diesem Zusammenhang sind vor allem die stetige Gebirgshebung des
Pleistozdns, die durch die klimatischen Schwankungen infolge des Eis-
haushalts in zyklische Abldufe umgemiinzt wurde, sowie die diese iiber-
lagernden, abschwidchenden bzw. verstdrkenden (bruch)-téktonischen Im-
pulse fiir die Reliefgenese des Untersuchungsgebiets von Bedeutung
(vergl. AHORNER 1962, FRENZLE 1969, bes. 10-18, HESEMANN 1975, bes.
299 f.). Die tektonischen Impulse sind nach bisherigen Erkenntnissen
zeitlich vor allem an der Wende Plio/Pleistozdn, wédhrend der dlteren
und jingeren Hauptterrassenbildung und in der Phase Mindel-RiB anzu-
setzen (vergl. FRANZLE 1969, 13 und HESEMANN 1975, 299).

Die pleistozéine Tektonik und Klimazyklik kommen (neben weiteren Fakto-
ren) in gewissem Umfang in hGhenwdrtigen Abfolgen von Hangprofilsequen-
zen zum Ausdruck. Die Distanz der Fazette zum Minimal- bzw. Maximalab-
schnitt solcher Hangfolgen kann unter bestimmten Voraussetzungen (Kap.
4.1) als Indikator makroklimatischer bzw. tektonischer Einfliisse fun-
gieren, welche fiir die Genese der Hangeinheit von Bedeutung waren
(vergl. Kap. 2.2.2)1). In welchem MaBe pleistozéne Tekto- bzw. Klima-
zyklen nun zur Erklérung ‘der BSschungsvarianz herangezogen werden kon-
nen, hdngt bei der vorliegenden Studie u.a. davon ab, inwieweit ein
EinfluB der iibrigen mefibaren Relieffaktoren statistisch abgesichert
werden kann (vergl. Kap. 6).

Bereits in Kap. 1.4.2 wurde auf die tektonische Teilung des Untersuch-
ungsgebietes in zwei Bruchschollen hingewiesen. Allen Fazetten im Be-
reich des Hardthorstes wurde daher die Rangziffer 1 fiir relativ stdr-
kere, allen Hangeinheiten im Bereich des Siebengebirgsgrabens die Rang-
ziffer 2 fiir relativ geringere Heraushebung zugewiesen (siehe Variable
VT ). Auch in diesem Falle konnte also nur eine Quasiguantifizierung
vorgenommen werden.

1) Vergl. YOUNG 1964, SAVIGEAR 1967, DOORNKAMP/KING 1971, ROHDENBURG
1971.
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2.3.3 Expositionsklima

Eigene aktuelle Klimadaten wurden im Rahmen dieser Studie nicht erho-
ben, zumal es ja im wesentlichen um die Ermittlung vorzeitlicher Kli-
maunterschiede geht. Die rédumliche Klimavarianz im Untersuchungsgebiet
ist bzw. war vor allem ein Ergebnis der Expositionsdifferenzierung.
Somit erscheinen also in erster Linie die richtungsabhdngigen Elemente
Strahlung und Wind von Relevanz.Da eine Rekonstruktion lokaler mittle-
rer Windverhdltnisse (auf der Basis vorliegender aktueller Windmessun=
gen und bisheriger Erkenntnisse bezliglich der Luftdruckverteilung und
Windrichtungen im Eiszeitalter, vergl. z. B.: POSER 1948, 1950, FREN-
ZEL 1967) mit groBen Unwégbarkeiten verbunden widre, wird auf eine
solche im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. Einige strahlungsab-
hédngige klimatische Differenzierungen werden zu einem gewissen Teil
schon durch die in Kap. 2.2.3.1 definierten Expositionsmerkmale
indiziert. Als klimatische Merkmale wurden noch die folgenden Variab-
len beriicksichtigt:

V30 = Jahresmittel der Bodentemperatur, in der entsprechenden Exposi-
tion (nach den Messungen KERNERs in 70 cm Tiefe an den acht
Hauptexpositionen im Inntalgebiet 1891, 707).

V31 = Jahresstrahlungssumme {(in 1 000 cal/cmz) der betreffenden Hang-
auslage bei 15° Hangneigung (berechnet von KAEMPFERT/MORGEN
"1952) fiir den 50, ndrdlichen Breitengrad bei mittlerer Trii-
bung, vergl. auch GESSLER 1925).

Zu V30: Die Erforschung paldoklimatisch bedingter Reliefasymmetrie in
Mitteleuropa hat gezeigt, daB die KERNER'schen Bodentemperaturwerte
gebietsweise als Indikatoren einer expositionsklimatisch gesteuerten
Differenzierung periglazialer Abtragungsprozesse (Gelisolifluktion,
fluviale Lateralerosion) geeignet sind (vergl. LUSCHE 1930, POSER/MUL-
LER 1951, KARRASCH 1970 und SIEGBURG 1978). Bezliglich der interregio-
nalen Ubertragbarkeit dieser Daten sei insbesondere auf die Diskussio-

nen in KARRASCH (1970) und SIEGBURG (1978, 90 ff.) verwiesen (vergl.
auch Kap. 2.2.3.1).

Zu V31: Bei der Bestimmung der Variable V31 wurde die Hangneigung kon-
stant gehalten, da im gegebenen Zusammenhang lediglich die Expositions-
varianz des Klimafaktors (bzw. -elements) zu ermitteln war. Die Nei-
gungsunterschiede sind zu einem gewissen Teil erst eine Folge exposi-
tionsbedingter Klimavarianzen,
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.4 Hydrographie

Einige hydrographische Variablen wurden in Form morphometrischer In-
dikatoren in die Analyse mit einbezogen:

V15

V16

= Gefdlle des n#chsten, an die hangabwirtige Verlingerung der Fa-
zette stoRenden Tiefenlinienabschnitts = Vorfluterlingsgefille
RS

= Entfernung des oben genannten Tiefenlinienabschnitts vom Ur-

sprung der Tiefenliniez)

fluters (m).

= Ursprungsentfernung des nichsten Vor-

V17 = Ursprungsentfernung des n4chsten Vorfluters in % der Gesamtlinge

vi2

des Vorfluters.

= Gefllle des nlchsten Vorfluters zumindest zweiter Ordnung (ana-
log V15).

V43 = Ursprungsentfernung des nichsten Vorfluters zumindest zweiter

Ordnung (analog V16).

Die Bedeutung der Gefillsvariablen ist evident, da theoretisch mit

ste
kel

igendem Lingsgefille der flieBenden Gew#sser dle FlieBgeschwindig-
t und damit die Erosionsenergie wichst, setzt man eine Konstanz der

Schuttbelastung und anderer Standortbedingungen voraus.

Die
Grd
wie

Ursprungsentfernung andererseits korreliert signifikant mit der
Be des Einzugsgebiets des betreffenden Tiefenlinienabschnitts so-
mit dessen Ordnung und fungiert daher als Indikator einer ent-

sprechenden Wasser- und Materialfithrung des Vorfluters.

Die

Beziehung zwischen der Ordnung elnes Einzugsgebietes/Vorfluters

und der Hangnelgung wurde u.a. bereits von CARTER und CHORLEY (1961)

unt
lat
bie
hin
ord
hie

1)

2)

ersucht. Mittels Varianzanalyse konnte eine signifikante Korre-

lon zwischen maximalem B&schungswinkel und Ordnung des Einzugsge-
ts festgestellt werden. Dabei wuchs die Neigung betreffender Tal-
ge bis zur vierten Ordnung aufwirts. Fir Einzugsgebiete hdherer
nung waren keine signifikanten Steigerungen mehr nachweisbar (vergl.
rzu DOORNKAMP/KING 1971, 163 und ROHDENBURG 1971, 5 f.).

Der Begriff "Vorfluter" umfapt in diesem Zusammenhang nicht nur die
periodisch und perennierend flieBenden Gewisser, sondern auch die
Tiefenlinien der Trockentiler.

Diese Entfernung wird definiert als die Linge der Tiefenlinienstrecke
zwischen dem Ursprung der Tiefenlinie und dem oben genannten Tiefen-
linienabschnitt. Kommt es talaufwirts zu einer Gabelung der Tiefen-
linie, so gilt der am weitesten von der Gabelung entfernte Talan-

fang als Ursprung. Eine so definierte Variable 'Ursprungsentfernung'
besitzt in unserem Fall einen hohen Indikatorwert fir hydrographische/
hydrologische Bedingungen.
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In Untersuchungsgebiet iibertrifft der Rhein als einzige Tiefenlinie
die Ordnung 3, sodaB vom kleinsten bis zum grdBten Einzugsgebiet eine
fortlaufende tendenzielle Zunahme der mittleren Neigung zu erwarten ist

2.3.5 Erosionsbasis und Reliefenergie (Taltiefe)

Auf die Erfassung der Basisdistanz wurde schon in Kap. 2.2.2 einge-
gangen, In diesem Zusammenhang sind jedoch noch einige weitere Vari-
ablen von Bedeutung, die ganz offensichtlich zur Hangneigung in Bezie-
hung stehen (vergl. Kap. 5.2):

V4, = Mittlere Hohenlage der Denudationsbasis (m)

V105= Hohendifferenz (m) zwischen dem Denudationsbasispunkt und der
Gipfelhdhe des Untersuchungsgebietes (145,9 m) (= Taltiefe I).

V109= Hohendifferenz zwischen dem D-Basispunkt und demjenigen Punkt
auf einer Wasserscheide (eines Einzugsgebietes zumindest 2.
Ordnung), welcher mit dem Fazettenschwerpunkt durch eine Fall-
linie verbunden werden kann (=Taltiefe II).

Wahrend die Merkmale V4, V105 und V109 die jeweilige heutige D-Basis
beriicksichtigen, soll durch die Erfassung des Merkmals V113 auch eine
gewisse Einbeziehung vorzeitlicher Denudationsbasen gewdhrleistet
sein:

V113 = Hohendifferenz (m) zwischen den Minimalabschnitten der die Fa-
zette enthaltenden und der sich hangaufwdrts anschlieBenden
Hangfolge (=Sequenztiefe). Die Schwerpunkte der beiden Minimal-
abschnitte konnen durch eine Fallinie miteinander verbunden
werden.

Dort, wo alle urspriinglichen Hangsequenzen weitgehend erhalten geblie-
ben sind und nicht z.B. durch Lateralerosion sukzessive von unten auf-
gezehrt wurden, stellen die vorhandenen Minimalabschnitte Reste fos-
siler Denudationsbasen dar. Wo nachzuweisen ist, daB es sich um Tal-
bodenreste handelt, ist der Vertikalabstand zwischen zwei Minimalab-
schnitten (V113) anndhernd mit dem Betrag der Tiefenerosion in der be-
treffenden Hangentwicklungsphase gleichzusetzen. Jenes AusmaB der kli-
matisch, tektonisch bzw. strukturell gesteuerten Tieferlegung eines
Bach-/FluBbettes kann sich theoretisch in der gegenwirtigen klinogra-
phischen Ausprigung der betreffenden Fazetten widerspiegeln (vergl.
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auch YOUNG 1964).
2.3.6 Anthropogene Faktoren

Verstdrkte quasinatiirliche Hangformung diirfte im Gebiet der Dollen-
dorfer Hardt insbesondere an den spitestens seit dem 10. Jahrhundert
durch Weinbau genutzten Hédngen zu erwarten sein (zur Geschichte des
Weinbaus im Siebengebirge vergl. STANG 1962); solche Hdnge findet ,
man im Bereich der unterdevonischen Tonschiefer und Grauwacken an der
Stidwest- bis Westflanke der Hardt.

An den dortigen Steilbdschungen abgespiiltes Verwitterungs- bzw. Boden-
material wurde in den betreffenden Unterhanglagen als Kolluvium sedi-
mentiert. Den Ausfilhrungen SCHEGIEVALs zufolge handelt es sich hier-
bei um weitestgehend "rezente" Ablagerungen (SCHEGIEVAL 1976, 24 f.,
27). Da sich in diesen jedoch bereits eine deutlich horizontierte
Braunerde entwickelt hat (mit Ausnahme der Horizontmidchtigkeiten #hnelt
sie makroskopisch der Braunerde an den Steilhidngen, vergl. SCHEGIEVAL
1976, 25), muB wohl eine etwas frllhere nicht rezente Entstehung ange-
nommen werden. Die enge r3umliche Gebundenheit der kolluvialen Sedimen-
te an die weinbaulich genutzten Flichen legt es jedoch nahe, auf Boden-
erosionsprozesse zu schliefen.

Ein Vorkommen maBgeblicher Neigungsdiskontinuitéten aufgrund anthropogen
bedingter Formungsdynamik ist, im Gegensatz zu den weinbaulich genutzten
Flichen, in den seit der Rdmerzeit auf mannigfaltige Weise wald- baw.
forstwirtschaftlich genutzten Arealen (vergl. PACYNA 1973) nicht zu er-
warten.

Der Effekt quasinatiirlicher Abtragung und Sedimentation auf die Hang-
formentwicklung kann in gewissem MaBe tiber die statistische Korrelation
der Kolluvienmichtigkeiten (vergl. Kap. 2.2.4.1.) mit der Hangneigung
der betreffenden Erosions- und Akkumulationsstandorte erfaft werden.
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3. HANGNEIGUNGSANALYSE AUF DER BASIS EINDIMENSIONALER
HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN

3.1 METHODISCHE VORBEMERKUNGEN

* Empfiehlt sich auch ein Einsatz multivariater Methoden aufgrund der
komplexen Steuerung der Hangneigungsentwicklung, so sollte man sich
dennoch, wie bei jeder statistischen Analyse, zundchst mit Hilfe ein-
facher herkOmmlicher Verfahren an das Problem herantasten. Diese bie-
ten hdufig bereits ausreichende Grundlagen fiir Interpretationsansdtze.

Bei geomorphometrischen Arbeiten hat sich insbesondere die Verwendung
klinographischer Histogramme bewdhrt, wie aus einer Reihe entsprechen-
der Untersuchungen zu ersehen ist (STRAHLER 1956, SCHUMM 1956, MOSELY
1961, VILLINGER 1967: auch zit. in SOHLBACH 1978; SOHLBACH 1978; vergl.
auch KRUMBEIN und GRAYBILL 1965, GREGORY und BROWN 1966, DOORNKAMP/
KING 1971 u.a.).

In der vorliegenden Arbeit wird unter klinographischem Histogramm (bzw.
Polygon) eine prozentuale Hdufigkeitsverteilung von klassifizierten
oder einzelnen Neigungswerten bestimmter Hanggruppen in Form von Sdu-
lendiagrammen (bzw. Hiufigkeitspolygonen) verstanden. Hierbei wird die
prozentuale Hiéufigkeit entweder als Anteil der ‘Fazetten mit einem be-
stimmten B&schungswinkel an der Gesamtzahl der untersuchten Fazetten
(Abb. 6-26 a) oder aber als Flichenanteil bestimmter Neigungsklassen

an der Gesamtheit der betrachteten Hangfliche angegeben (Abb. 6-26 b).
Letztere Angabe erscheint zweifellos bedeutsamer und aussagekrdftiger,
da bei der Erstellung einer Hiufigkeitsverteilung auf Fazettenbasis

die unterschiedliche Gr&Be (mz) der Untersuchungseinheiten nicht be-
riicksichtigt und somit keine entsprechende Gewichtung vorgenommen wird
(vergl. GREGORY und BROWN 1966). In Anpassung an die dem Untersuchungs-
gebiet eigene klinographische Struktur wurde eine Klassenbildung mit
unregelmiBiger Klassenbreite der Konstruktion von Klassen mit gleicher -
Wertespanne vorgezogen. Es erwies sich hierbei, wie bei jeder Neigungs-
wertegruppierung, in Anbetracht des Ausdiinnens hoherer Werte als sinn-
voll, die Klassenbreiten nach oben hin anwachsen zu lassen. Die klino-
graphischen Histogramme dienen zundchst der rein deskriptiven Charak-
terisierung der Neigungsverhéltnisse. Bei Einteilung der gesamten
Hangfléche in Gruppen nach gewissen Homogenititskriterien (z.B. Ge-
steinsart, Exposition etec.) wird mittels Vergleich verschiedener Hi-
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stogramme und ihrer Parameter jedoch u.U. bereits eine morphgenetisch
ausgerichtete Hypothesen- und Theorienbildung bazw.-priifung ermdglicht.
Daher kann das statistisch beschreibende Verfahren der Hidufigkeits-
analyse durchaus zur LOsung analytisch-geomorphologischer Probleme,
wie etwa dem der Hangformgenese, beitragen.

3.2 DIE EXPOSITIONSABHANGIGKEIT DER HANGNEIGUNG

Die Hypothese einer Expositionsabhingigkeit der Hangneigung veranlaB-.
te zundchst eine gesonderte Betrachtung der klinographischen Héufig-
keitsverteilungen in den acht Hauptexpositionen. Die entsprechenden
Ergebnisse sind den Abbildungen 6 bis 12 zu entnehmen. Aus allen Ver-
teilungen heben sich diejenigen in siidlichen (S0-SW) Auslagen sehr
deutlich durch die Xhnlichkeit bzw. Gleichheit ihrer statistischen
Parameter1 hervor:

Auffdllig sind

1) die im Verh#ltnis zu den iibrigen Verteilungen auf hohere Neigungs-
klassen bzw. -werte verschobenen Hiéufigkeitsmaxima (Modalwerte bzw.
Klassen), sowie das seltenere Auftreten von Boschungswinkeln unter
9°,

2) die z.g.T. hierauf beruhenden relativ hohen arithmetischen Mittel
(x) von wenigstens 15° (vergl. etwa die Verteilung bei westexpo-
nierten Fazetten mit X = 10,3 bzw. 11,8),

3) die vergleichsweise niedrigen Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten (V), welche die Standardabweichung (S) in Prozent
von X angeben. Sie zeigen eine verhdltnismdBig geringe durchschnitt-
liche Schwankung der betreffenden Neigungswerte um das hohe arith-
metische Mittel an,

4) die starke Annaherung an die Normalvertellung (81ehe g = Schiefe),
sieht man von der positiven Schiefe in Siidexposition (0,9) ab, die
jedoch nur durch das Vorhandensein einiger weniger AusreiBer zustan-
de kommt.

1) Die Berechnung der verwendeten deskriptiven Parameter soll hier
nicht erldutert werden, da sie jeweils den gingigen Lehrbiichern
der Statistik entnommen werden kann, wie z.B. BAHRENBERG/GIESE
1975, HANTSCHEL/THARUN 1980,
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Insonderheit die Punkte 1 bis 3 bekr#iftigen die oben genannte Hypo-
these unter Berticksichtigung der palioklimatischen und geomorphologi-
schen Rahmenbedingungen (vergl. Kap. 1.4.6 und 4.1). Die formgestal-
tende Wirkung hangverflachender Prozessel)konnte in stidlichen Auslagen
durch steilhangbildende Vorginge, die in anderen Expositionen nicht

in solchem MaBe wirksam wurden, syn- oder postgenetisch tiberlagert
(abgeschwicht). werden.

Die Frage nach der Ursache hierfiir ist auf Anhieb nicht eindeutig zu
beantworten, da die relative Steilheit der erwihnten Hinge sowohl auf
expositionsklimatische Faktoren als auch (zumindest zu einem Teil)

auf die in Ober- bzw. Unterhanglage anstehenden Basalte und Grauwacken
zurlickgefiihrt werden kann. Jedoch treten solche verwitterungsresisten-
ten Gesteine in der im arithmetischen Mittel deutlich flacheren West-
exposition in #hnlichen Hanglagen. auf; zudem sind die westausgelegten
Fazetten einem Talabschnitt mit tiefer gelegener D-Basis (groBerer Tal-
tiefe) zuzuordnen, so daB die Hypothese einer wenigstens teilweise expo-
sitionsklimatisch bedingten Versteilung oder Steilerhaltung der SO-SW-
exponierten Hidnge bestdtigt werden kann. Unter periglazialen Bedingun-
gen wurden Hinge mit stidlicher Auslage durch fluviale Lateralerosion
einseitig unterschnitten und dabei versteilt. Theoretisch kdnnten die
Steilstufen auch als Kryoplanationsterrassenhidnge (vergl. KARRASCH
1972, 160) bzw. als Frostkliffs (vergl. DEMEK 1963) gedeutet werden.
Sie widren dann auf nivationsbedingte Unterschneidung zurlickzufiihren.
Eine solche Interpretation kann jedoch im vorliegenden Fall aus folgen-
den Griinden nicht unterstiitzt werden:

1) In der nidheren und weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes
(Stidville, Pleiser Hiigelland) sind sekundér-asymmetrische Tdler mit
siidlicher Steilhangexposition sehr stark verbreitet (siehe hier-
zu etwa FRENZLE 1969 und SIEGBURG 1978). Auch die das Siebenge-
birge querenden Td#lchen sind zu einem Teil durch eine solche Nei-
gungsasymmetrie gekennzeichnet, die ja bekanntermaBen auf einsei-
tig verstdrkte Lateralerosion zurtickgefithrt wird (vgl. POSER/MULLER
1951, KARRASCH 1970). Bei Fehlen dieses Vorflutereffekts in gerin-

1) Die entsprechenden Histogramme zeigen, daB in SO-SW-Auslage Hang-
verflachungen gebietsweise erhalten sind.



- 57 -

gerer Ursprungsentfernung z.B. sind gerade die sonnexponierten Hidn-
ge die flacheren.

2) An Massenkalkkuppen der Schwiébischen Alb konnte KARRASCH (1972,
163) "embryonale Kryoplanationsterrassen" nur an N-NO-exponierten
Flanken beobachten, wihrend die S-W-ausgelegten Hidnge solifluidal
geglattet waren.

3) Genetisch mit Kryoplanationsterrassen zu parallelisierende Kryo-
pedimente (MACAR 1969) treten z.B. im bayerischen Tertidrhiigelland
(KARRASCH 1972, 164) und in der siidlichen Ville (FRANZLE 1969, 32)
bezeichnenderweise an den schattseitigen Flachhiingen asymmetrischer

Téler auf.

Dort, wo im folgenden also eine Expositionsabhingigkeit steiler, siid-
ausgelegter Talhinge nachgewiesen werden kann, wird auf eine intensi-
vierte Lateralerosion als wesentlicher HangformungsprozeB geschlossen.

Die Frage, in welchem Wirkungsverhdltnis die (hier) steilhangbilden-
den Relieffaktoren Expositionsklima und Gestein untereinander und zu
anderen reliefbildenden Krdften (wie etwa der infolge tektonischer Im-
‘pulse verstirkten Tiefenerosion)stehen, kann offensichtlich auf der
Basis der betrachteten Histogramme nicht gekldrt werden.

Neben den genannten Gemeinsamkeiten weisen die klinographischen Hau-
figkeitsverteilungen siidlicher Expositionen auch nenneswerte Eigenhei-
ten auf, ndmlich

1) die in SO-Auslage mit Ausnahme der extremen Neigungen (0-2, 2-5 und
> 25) recht ausgeglichene Verteilung der iibrigen Werteklassen ei-
nerseits sowie das sprunghafte Hervortreten des 21°—B6schungswin-
kels andererseits; letzteres ist insbesondere auf die Steilhangent-
wicklung innerhalb einiger - Nebentdlchen zuriickzufiihren und damit
mdglicherweise hydrographisch bedingt;

2) die Lage der Modalwerte im Bereich 15-19° bzw. 20-25° bei der SW-
Gruppe im Unterschied zur S-Gruppe, bei der die Spanne 9-14o die
modale Klasse darstellt (d.h. die Klasse maximaler Hiufigkeit);
dieser Sachverhalt kdnnte auf die tiefere Lage der D-Basis sowie
auf die grdBere Verbreitung "harter" Festgesteine in Siidwestexposi-
tion zurilickgefiihrt werden.
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3) Angesichts dessen iiberrascht es, daB gerade in SW-Auslage die

Klasse 2-5° deutlich hdufiger ist als in den anderen siidlichen
Expositionen; hierin dokumentiert sich die Wirkung eines weite-
ren, bislang nicht beriicksichtigten Relieffaktors.

Auch die Histogramme der iibrigen Hangauslagen lassen im Detail kla-
re Unterschiede erkennen, die eine Vielzahl hangformgestaltender Fak-
torenkonstellationen ausweisen. Andererseits kdnnen jedoch auch hier
gewisse Parallelititen festgestellt werden:

1) Im Unterschied zu den siidlichen Auslagen entfallen die maximalen

2)

Hiufigkeiten - ostexponierte Hdnge ausgeschlossen - auf die Nei-
gungsklasse 5-9° (modale Klasse). Verstirkt konnten in Nord- und
Nordostexposition hangverflachende Agenzien zur Wirkung kommen1),
was hauptséchlich mit den vergleichsweise hSher gelegenen D-Basen
und potentiell auch mit .einer bevorzugten LéBsedimentation in Ver-
bindung zu bringen ist. Bei verhdéltnismidBig tieferer Lage der D-
Basis und auch deutlich geringerer Madchtigkeit der LoBbedeckung
treten jedoch in O- und W-Auslage ebenfalls recht ausgedehnte
Flachhinge auf (mit Neigungen von gebietsweise < 5°). In diesem
Zusammenhang muB abermals auf die Wirkung bislang nicht beriick-
sichtigter Faktoren hingewiesen werden, so z.B. auf die tektonisch/
klimatisch gesteuerte phasenweise Reduzierung der Vorflutereintie-
fung und spezifische hangeigene Formungsprozesse des Periglazidrs.

Abgesehen von der W-Exposition zeigt sich eine gewisse Mehrgipf-
ligkeit der Einzelwertverteilung (bei NO- und O-Auslage mit priméd-
ren und sekunddren Hdufigkeitsmaxima). Die h8heren Modi liegen
zwischen 10%und 12°, die niedrigeren zwischen 4%und 6° bzw. bei 8°.
Da sich dieser Verteilungstyp anscheinend unabhdngig von bestimmten
substantiellen, strukturellen oder basisdistanzbezogenen Standortbe-
dingungen in den genannten Expositionen aufzeigen 1ld8t, besteht
auch hier die Moglichkeit einer ursdchlichen Verkniipfung mit Ver-
dnderungen im Hang-Vorfluter-Verhdlitnis bzw. mit der Wirkung spe-
zifischer periglazialer Hangformungsprozesse.

1) Vergl. % sowie $-Anteil der Klassen geringer Neigung ( <9°)
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Aufgrund der Heterogenitdt der Standortbedingungen im Untersuchungs-
gebiet konnte die Darstellung der klinographischen Hédufigkeitsvertei-
lungen einzelner Expositionen neben der (gebietsweise) expositions-
klimatischen Bedingtheit des BOschungswinkels hoch andere Abhiéngig-
keiten der Hangneigung aufdecken. Diese kOnnen jedoch zundchst nur
sehr hypothetisch und abstrakt formuliert werden.

Ein Vergleich von Histogrammen fiihrt zu eindeutigeren Ergebnissen,
wenn die betrachteten Fazettengruppen eine groBere Zahl gemeinsamer
Standortbedingungen aufweisen. Will man die Bildung zu kleiner Grup-
pen vermeiden, so ist dies allerdings bei einem eng begrenzten, sehr
heterogenen Untersuchungsgebiet nur schwerlich realisierbar. Nichts-
destoweniger ergab sich aus der Analyse klinographischer Verteilungen
folgender homogenerer Fazettengruppen eine weitere Bestidtigung der
Annahme, daB die Hangentwicklung in Siidauslage teilweise expositions-
klimatisch gesteuert wurde:

1) Gruppe Grauwacke/Tonschiefer in SO- bis SW-Exposition

2) n " " W-Exposition
3) v Trachyttuff in S0-SW-Exposition
4) " " " W-Exposition

(Abbildungen Nr. 13 bis 16).

Trotz der im Durchschnitt tiefergelegenen D-Basis der westexponierten
Hangeinheiten in Grauwacke/Tonschiefer weisen diese niedrigere Mittel-
werte (X, D) auf als die entsprechenden siidlichen Auslagen, was haupt-
sdchlich in der (grdBeren bzw. geringeren) Hiufigkeit der extremeren
Neigungsklassen (2-5°,> 25°) begriindet liegt. '

fhnliche Verhdltnisse zeigen sich bei den beiden Trachyttuffgruppen,
Hier nehmen x und D trotz hdherer Lage der D-Basis in der SW-S0-Expo-

sition hShere Werte an; die niedrigeren Boschungswinkelklassen (zwi-
schen 2°%und 14°) zeichnen sich gegeniiber den hdheren (=14°%) durch
ein im Vergleich zur W-Auslage wesentlich geringeres prozentuales
Ubergewicht aus.

Es konnte somit nochmals die Hypothese gestiitzt werden, daB bei siid-
lich ausgelegten Hédngen eine expositionsbedingte Steilhanggenese er-
folgte. (Diese wurde héchst wahrscheinlich durch eine einseitig ver-
stirkte Lateralerosion hervorgerufen).

Im folgenden sollen nun die Neigungshdufigkeiten im Bereich einzelner
Substrattypen untersucht werden (vergl. Abb. 17 bis 21).
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3.3 DIE SUBSTRATABHANGIGKEIT DER NEIGUNG

Die Tonschieferareale mit Grauwackensandsteineinlagerungen heben sich
deutlich von den iibrigen Substratgruppen aufgrund ihrer weitaus hdhe-
ren Mittelwerte(X, D) ab, wobei der Variationskoeffizient bei relativ
hoher Standardabweichung recht niedrig ausfillt (vergl. S und V). Dem
ersteren entsprechend unterscheiden sich die klinographischen Histo-
gramme der Tonschiefer/Grauwackenbereiche von den Vergleichstypen auch
durch ihre modale Klasse (14-19° bzw.>19-25° im Unterschied zu 5-9°
bzw. > 9-14°).

Die Verwitterungs- bzw. Abtragungsresisténz der Grauwackensandsteine
erscheint somit als ein Relieffaktor von hervorragender Bedeutung. Es
ist jedoch zu bedenken, daB die entsprechenden Hangeinheiten im Verh#lt-
nis zu den Fazetten der anderen Substratgruppen durchschnittlich tie-
fer eingeschnittenen Talziigen zuzuordnen sind. Dariiber hinaus liegen
sie im Gegensatz zu diesen ausschlieBlich im Bereich des geologischen
Horstes. Zu erwihnen ist in diesem Zusammenhang auch die wéitgehende
Untérhanglage der "Grauwackefazetten" sowie die vergleichsweise groBe-
re Ursprungsentfernung (groBere Wassermenge) der betreffenden Vorflu-
ter; dies brachte im Periglaziféir bei ruckweiser Wasserfilhrung eine
groBere Gefdhrdung durch fluviale lateralerosive Prozesse mit sich,

Die hohen mittleren Bdschungswinkel der Grauwacke/Tonschiefer-Fazetten
sind somit nicht notwendigerweise als primdr gesteinsbedingt zu inter-
pretieren, sondern kdnnen gleichermaBen anderen Relieffaktoren zuge-
schrieben werden. Sicherlich wdre es wiinschenswert, die unterschied-
liche Bedeutung dieser SteuergroBen der Hangneigungsentwicklung zah-
lenmdBig zu beschreiben (vergl. Kap. 6.2).

Auch die Basaltgruppe weist aufgrund des relativ haufigen Auftretens
der Klassen>19-25° und > 25 bis 40° ein vergleichsweise hohes arith-
metisches Mittel auf (13,6 bzw. 13,70). Interessant ist jedoch, daB
der Modus und die modale Klasse beim Vergleich mit den iibrigen Sub-
strattypen - die LoBgruppe ausgenommen - auf flachere Hinge (> 5-9°)
entfallen, so daB sich insgesamt verhdltnismiBig hohe Werte fiir die
Standardabweichung (8,4°) und den Variationskoeffizienten (62%) erge-
ben.
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Die klinometrische Differenzierung der Basaltfazetten liegt also nicht
in erster Linie in der Verwitterungsresistenz begriindet, sondern war
von der unterschiedlichen Ausprdgung anderer reliefbildender Faktoren
in stdrkerem MaBe abhingig, wobei, wie die rdumliche Verteilung der
Basalteinheiten zeigt, Variablen wie Taltiefe, Exposition und Bruch-
tektonik eine Rolle gespielt haben mdgen. Mit der hoch gelegenen D-
Basis konnen vor allem die N-NO-exponierten flacheren Hinge in Verbin-
dung gebracht werden. fhnlich flache Fazetten findet man jedoch auch
bei tiefergelegener D-Basis in West-und Nordwestlage, allerdings in
geringerer Ausdehnung. Es ist weiterhin erwéhnenswert, daB die B&-
schungsmaxima der Basalteinheiten schon im Bereich der zum Siebenge-
birgsgraben gehdrigen Bruchscholle(WeiBie Erde) bei nur durchschnitt-
licher Taltiefe auftreten und andererseits bei relativ tiefer Lage der
D-Basis in siidwestlicher Exposition (Am Siilzenberg) Basaltfazetten mit
lediglich 9-14° Neigung vorkommen.

Die LoBgruppe ist durch die niedrigsten arithmetischen Mittel gekenn-
zeichnet (8-9,2°); ihre modale Klasse weist die vergleichsweise
schwichsten Neigungen auf (5-9°). Im Bereich der stérker geneigten bis
steilen Boschungen (>14°) zeigt das betreffende Histogramm eine ab-
rupte Verkiirzung der Séulen, welche minimale Hdufigkeiten angeben.

Auch fiir diese Sachverhalte gibt es verschiedene Deutungsmdglichkei-
ten:

1) Geht man davon aus, daB der LB in allen Expositionen recht gleich-
mdBig zur Ablagerung kam (vergl. etwa HEINE 1970 b; siehe auch
SIEGBURG 1978, 37 f.), so unterlag er jedoch an denjenigen Hingen,
die einen bestimmten Bdschungswinkel iiberschritten, den hier ver-
stirkt ablaufenden denudativen Abtragungsprozessen (vorweg wahr-
scheinlich der Abspiilung) und blieb daher insbesondere in flache-
ren Bereichen erhalten, in die er primédr sowie durch sekunddre Ver-
lagerung gelangte.

BekanntermaBen kann also die LoBsedimentation durch pridexistente
Neigungsverhdltnisse gesteuert werden und in solchen Fillen nur
verstdrkend, jedoch nicht ausldsend, zur Flachhangentwicklung bei-
tragen. Dies trifft mit Sicherheit fiir die Fazetten mit geringmich-
tiger LéBiiberdeckung zu { <1,20 m), wie groBflichig etwa am West-
hang in der Umgebung von "Am Hiitchen",.
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2) Setzt man voraus, daR der L8f aufgrund langzeltlich richtungs-
konstanter Winde in manchen Expositionen bevorzugt akkumuliert
wurde und dabel die Anlagerung im unteren Hangbereich die Abtra-
gung Uberwog, so kann Hangverflachung primir auf LdRsedimentation
zurilckgehen.

Diese zweite Mdglichkelt kénnte theoretisch z.B. "am Hercherdtgen"
(NW-Hang) realisiert sein, wo primirer L8R (vergl. SCHEGIEVAL 1976,
14, Profil I) die Oberflichenformation bildet.

3) Vollstdndig im L3R ausgebildete Oberflichenformen, so z.B. Hang-
dellen oder -tilchen waren aufgrund der besonderen Anfilligkeit
vor allem der Grobschluffkomponente gegen Abspililprozesse flir eine
Flachhangausbildung pr#destiniert (vergl. hierzu etwa GOSSMANN
1970, 69 f.; SPATH 1973, 24 f.; STEIN 1975, 107 f.).

Die Frage, welcher der hier genannten Interpretationsansitze im Un-
tersuchungsgebiet an welchem Standort Gliltigkeit hat, kann ausschlief-
lgch mit Hilfe statistischer Verfahren nicht geklidrt werden. Erst ent-
sprechende Substratuntersuchungen, d. h. dle Ermittlung der L&Bmich-
tigkeit mittels eines Bohrgesténges, kombiniert mit der Erfassung be-
stimmter morphometrischer Werte (z.B. der Hangneigungen) liefern die
zur Klidrung der obigen Frage notwendigen Informationen.

SchlieBlich sel noch auf dile klinographischen Verteilungen der Grup-
pen "terti#ire Sande/Tone" und "Trachyttuff" hingewiesen (Abb. 18,21).
Wie erwartet nimmt letztere hinsichtlich der arithmetischen Mittel
eine Zwischenstellung eln. Die Neigungen im Bereich der Lockersedi-
mente (Tone und Sande) fallen mit einem sehr groRen Anteil der Werte-
spanne zwischen 9 und 14° (=modale Klasse) im Durchschnitt allerdings
unerwartet hoch aus. Dieser Sachverhalt wird jedoch verstindlich, be-
ruéksichtigt man, daf ein groBer Teil der betreffenden Fazetten/Hang-
flichen siidlich exponiert ist (s.o.).

Die Ergebnisse einer Beziehungsanalyse zwischen Hangneigung und Art
des geologischen bzw. oberflidchennahen Gesteinsuntergrundes auf.der
Baslis klinographischer H&ufigkeitsverteilungen kénnen folgendermafen
zusammengefaft werden:
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1) Im Hinblick auf die mittleren Neigungen (X, D) verschiedener Sub-
stratgruppen konnte durchaus die Hypothese einer gewissen Steue-
rung der klinographischen Entwicklung durch die allgemeine Verwit-
terungs- und Abtragungsresistenz des Anstehenden bestidtigt werden.
Die "harten" Grauwacken/Tonschiefer und Basalte weisen im Gegensatz
zu den librigen Substrattypen-deutlich iiberdurchschnittliche Mittel-
werte auf. Ein sehr starker Zusammenhang ist jedoch aufgrund der
erwihnten Inkonsistenzen kaum zu erwarten.

2) Da offensichtlich im Bereich "harter Gesteine" mehrere Faktoren die
Steilhangbildung begiinstigt haben ( die Gesteinsverhdltnisse einge-
schlossen), 1dBt sich mittels der bislang angewandten Verfahren
kaum abschdtzen, in welchem AusmaB die Abtragungsresistenz des An-
stehenden in der dortigen klinographischen Entwicklung zur Wirkung
gekommen ist.

3.4  BEZIEHUNGEN ZWISCHEN D-BASIS (TALTIEFE) UND HANGNEIGUNG

Die Histogramme und zugehSrigen Parameter der Abb. 22-26 a) und b)

machen deutlich, daB die auf durchschnittlich hdher gelegene D-Basen
eingespielten Fazettengruppen niedrigere Mittelwerte (X, D) und hdhe-
re positive Schiefen aufweisen, welche einen jeweiligen Hdufigkeits-
schwerpunkt auf unteren Neigungswerten anzeigen. Somit 148t sich ein
gewisser Zusammenhang zwischen Taltiefe und Bdschungswinkel nachwei-

sen.

Die klinographische Verteilung im Bereich der Rheintalflanke des Un-
tersuchungsgebiets (Abb. 22) kann allerdings nicht der oben beschrie-
benen Tendenz angepaBt werden. Bei maximaler mittlerer Taltiefe (d.h.
hier minimaler durchschnittlicher Hohenlage der D-Basis) nimmt x je-
weils nur einen mittelhohen (11,7 bzw. 12,9), D gar einen vergleichs-
weise niedrigen Wert (6) an. Dem entspricht eine relativ hohe positi-
ve Schiefe (g=0,6), welche - unter Beachtung der gegebenen Rahmenbe-
dingungen - angeigt, daB die Wirkung pleistozéner flachhangbildender
Prozesse sich trotz beachtlicher Taltiefe in den heutigen Neigungsver-
héltnissen widerspiegelt. Es wurde schon in anderem Zusammenhang deuts
lich, daB selbst die maximalen Neigungswerte im Bereich der Westfldn-
ke nicht notwendigerweise auf die Taltiefe bzw. nicht in erster Linie
auf diese zuriickgefiihrt werden miissen, sondern zumindest teilweise
auch ein SubstrateinfluB unterstellt werden kann, da sie z.g.T. auf
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Basalt bzw. Grauwackenareale entfallen. Wie bereits ausgefiihrt, be-
stehen vergleichbare Doppel- bzw. Mehrdeutigkeiten auch bei den Miih-
lentalhdngen, die ja hauptsdchlich durch siidliche Expositionen ge-

kennzeichnet sind.

3.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse klinographischer Hdufigkeitsverteilungen unterschiedli-
cher, nach expositionellen, substrat- und reliefenergiebezogenen Kri-
terien gebildeter Fazettengruppen brachte die folgenden wesentlichen
Ergebnisse:

1)

2)

3)

4)

5)

Die Annahme einer expositionsklimatisch bedingten Steilhangentwick-
lung im Bereich der Siidauslage wurde u.a. mittels Vergleich ver-
schiedener Histogramme und der zugehSrigen Parameter weitgehend be=
statigt.

Die Hypothesen einer Abhéngigkeit des Bdschungswinkels von der Ver-
witterungs- bzw. Abtragungsresistenz des geologischen bzw. oberfld-
chennahen Untergrunds sowie von der absoluten Hohenlage der D-Basis
konnten ebenfalls gestiitzt werden. Die betreffenden Zusammenhiénge
kommen allerdings aufgrund der Effekte weiterer Relieffaktoren ge-
bietsweise kaum in der klinographischen Struktur zum Ausdruck, so
daB die statistische Korrelation der Hangneigung mit den genannten
Variablen als relativ schwach zu bezeichnen ist (vergl. Kap. 5.2.2).

Das Verfahren der klinographischen Hédufigkeitsanalyse eignet sich
im Zusammenhang mit Karteninterpretationen nicht nur zur Uberprii-
fung geomorphologischer Hypothesen, sondern dient auch der Auf-
deckung nicht beriicksichtigter reliefbildender Faktoren und erfiillt
somit in gewissem MaBe heuristische Zwecke.

Bei zu groBer Heterogenitédt der Standortbedingungen kann die Hiéu-
figkeitsanalyse der Neigungen bestimmter Hanggruppen zu morphogene-
tisch mehrdeutigen Resultaten fiihren.

Die fiir die Hangentwicklung verantwortlichen morphodynamischen Pro-
zesse lassen sich auf der Basis der vorliegenden Daten mit Hilfe
statistischer Verfahren freilich nur hypothetisch ableiten. In dem

ein oder anderen Fall kinnten traditionelle Verfahren diesbesziig=

/ lich sicher zu klareren Ergebnisseﬁ fiihren.
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4.  HANGFORMANALYSE AUF DER BASIS HYPSOKLINOGRAPHISCHER KURVEN
4.1 METHODISCHE EINFUHRUNG

Die im folgenden als hypsoklinographische oder Hypsoklinkurven (HOR-
MANN 1968) bezeichneten Abbildungen dienen der Hangformbeschreibung
und damit der graphischen Darstellung hohenwdriiger Neigungsverdnde-
rungen. Hierzu erfolgt eine Berethnung der mittleren Hangneigung ei-
ner jeden Hohenstufe (vergl. u.a. KORISTKA 1858, zit. in SOHLBACH
1978, 29; FINSTERWALDER 1890; MOSELEY 1961; HORMANN 1971; STOCKER
1971; SOHLBACH 1978). Dabei werden aufgrund unterschiedlicher Flichen-
anteile einzelner Neigungswerte gewichtete arithmetische Mittel ge-
bildet.

s

. ]
Da nun die einzelnen Hdhenstufen (hier jeweils mit einer Hdhenspanne

von 10 m) fldachenmdBig unterschiedlich reprdsentiert sind, #@ndert
sich dementsprechend die Aussagekraft und Bedeutung einer Hypsoklin-
Kurve in ihrem Verlauf. Aus diesem Grunde wurden in Anlehnung an
SOHLBACH (1978, 29, 143 ff.; vergl. auch STOCKER 1971, 7 ff.) soge-
nannte Hypsogramme konstruiert, die jeweils eine Hypsoklin- und eine
besondere hypsometrische Kurve enthalten. Letztere erhdlt man, wenn
fiir jede Hohenstufe die Summe aus dem (durch die Hypsoklin-Kurve dar-
gestellten) mittleren Neigungswert und dem Fléchenanteil (in mz) der
betreffenden Stufe errechnet wird; die jeweilige rdumliche Bezugs-
basis der fiir die Berechnung herangezogenen Flédchen-, Hohen- und Nei-
gungsangaben bildet die Fazette. Dies hat zur Folge, daB die gesamte
Fliache einer Fazette und damit auch deren mittlere Neigung jeweils
derjenigen Stufe zugeordnet wird, auf welche die durchschnittliche
absolute Hohe der Hangeinheit entfdllt (vergl. hierzu Seite 7 ). Der
Abstand zwischen hypsoklinographischer und hypsometrischer Kurve
zeigt schlieBlich die Bedeutung des mittleren Boschungswinkels einer
jeden Hohenstufe an. Um die unterschiedlichen Abstéinde graphisch bes-
ser zum Ausdruck bringen zu konnen, wurden die Flédchenanteile der ein-
zelnen Stufen jeweils verdoppelt (vergl. Abb. 27-34).

Das Untersuchungsgebiet konnte nun in neun Teilbereiche mit jeweils
dhnlicher Hdhenlage der D-Basis untergliedert werden; fiir jeden ein-
zelnen Bereich wurde ein gesondertes Hypsogramm erstellt, da bei einer
gewissen Schwankung der Basishdhe innerhalb eines Tales derselbe Hang-
profilabschnitt (z.B. eine bestimmte Verflachung) in unterschiedlichen
Hohenstufen vertreten ist und somit charakteristische Neigungsverhdlt-
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nisse bei einer Gesamtdarstellung durch nur eine Hypsoklin-Kurve ver-
wischt wiirden (vergl. auch STOCKER 1971, 10).

Eine sinnvolle Anwendung hypsoklinographischer Kurven ist insonderheit
im Rahmen groBmaBstdblicher Analysen auf Fazettenbasis, vor allem un-
ter Vorraussetzung einer geringen Intervallbreite der Hohenstufen, ge-
wihrleistet, da gewisse, in der Natur des Verfahrens gelegene Fehler-
quellen dann weitgehend eingeddmmt werden kdnnen (vergl. SOHLBACH, 19-
78, 144). SOBLBACH nennt zwei Arten mdglicher Fehler:

1) Kumulative Fehler. Sie entstehen z.B., wenn genetisch voneinander
unabhidngige, aber dennoch gleichgeneigte Hangabschnitte, aufgrund
tektonischer Verstellung teilweise in derselben Hohenstufe vertre-
ten sind. In einem solchen Fall wird die entsprechende Formungsten-
denz im Bereich dieser Stufe iiberbewertet. Einem derartigen Fehler
kann jedoch durch die Ausgliederung kleinerer Teiluntersuchungsge-
biete mit anndhernd konstanter BasishShenlage weitgehend vorge-
beugt werden (vergl. STOCKER 1971).

2) Mindernde Fehler. Sie kommen zustande, wenn bestimmte Hangabschnit-
te in mehreren Hohenstufen vertreten oder in ihrer Vertikalausdeh-
nung geringer sind als die Intervallbreite der Stufen; hierdurch
kann die Signifikanz des entsprechenden Hangabschnitts in der Hyp-

" soklin-Kurve abgeschwdcht oder verdeckt werden. Da die Fazetten
unabhéngig von ihrer GroBe nur jeweils einer bestimmten Hohenstufe
zugeordnet und dariiberhinaus eine Intervallbreite von nur 10 m ge-
wahlt wurde, konnte das Auftreten mindernder Fehler weitgehend ver-
hindert werden. )

Ein weiterer Vorteil der Hypsogrammanalyse besteht bei groBmaBstdbi-
gen Untersuchungen in der Minimierung der auf Mittelwertstatistik
beruhenden Gldttung des Neigungsprofils. Charakteristische Hangab-
schnitte treten daher deutlich genug in Erscheinung; andererseits
reicht jedoch der Grad der Abstraktion aus, um wenig bedeutsame Zu-
fdalligkeiten in befriedigendem MaBe zu filtern.



- 67 -

Bei der Interpretation einer kombinierten hypsoklinographischen/hyp-
sometrischen Kurve sind noch folgende Sachverhalte zu beriicksichti-
gen, die auch bei STOCKER (1971) bzw. bei SOHLBACH (1978) erwdhnt wer-
den:

1) Bei Verwendung der Projektionsfléche anstatt der "wahren" Fliche
nimmt erstere natilirlich bei wachsender Hangneigung ab. Wie bereits
erwahnt, empfiehlt-sich daher eine Umrechnung der Projektionsflid-

che mittels der Formel: (wobei F = Projektionsfliche, d =

“cosd
Neigung).

2) Die durch die Hypsoklin-Kurven angegebenen Neigungen sind aufgrund
ihres Mittelwertcharakters nicht notwendigerweise mit konkreten
MeBwerten betreffender Hohenstufen identisch. Andererseits werden,
wie bereits angedeutet, vorhandene Extremwerte durch die Bildung
arithmetischer Mittel abgeschwidcht.

Ziel des geschilderten methodischen Vorgehens ist die Erfassung eines
mittleren Neigungsprofils fiir jedes der Teiluntersuchungsgebiete. Mit
Hilfe dieser Profile werden die regelhaften, charakteristischen Hang-
abschnitte und -sequenzen der betreffenden Raumausschnitie aufgezeigt.

Es konnte nun der Einwand erhoben werden, ein solches AusmaB an sta-
tistischer Verarbeitung sei bei groBmaBstéblichen Teilbereichen eines
an sich schon kleinrdumigen Untersuchungsgebietes iiberfliissig, da al-
lein die Analyse eines reprédsentativen "realen" Hangprofils &hnliche
Ergebnisse hervorbrdchte. Dem ist entgegenzuhalten, daB, sofern die
kleinrdumige Differenzierung iiberhaupt die Auswahl eines solchen Re-
préasentativprofils erlaubt,ein Hypsogramm die mittleren Neigungsver-
hdltnisse objektiver darzustellen vermag. Den gleichen Vorteil be-

sitzt es gegeniiber dem rein visuellen Vergleich mehrerer "wahrer" Nei-
gungsquerschnitte. Durch eine hypsoklinographische Kurve werden alle
mBglichen Querschnitte zu einem mittleren Profil zusammengefafBt.

Die Genese einer hypsometrischen Hangsequenz kann nun auf die zeitliche
Varianz grofrdumig wirksamer Relieffaktoren (wie etwa Makroklima, Tek-
tonik) und/oder die zeitliche bzw. rdumliche Differenzierung lokaler
Standortbedingungen (z.B. hydrographischer, expositioneller oder substan-
tieller Variablen) zurilickgefiihrt werden. Diese wiederum steuern die mor-
phodynamischen Prozesse bzw. ProzeBbereiche, deren Bedeutung fiit die
Hangformentwicklung in den vergangenen Jahren im Rahmen der quantitativen
Hangforschung lebhaft diskutiert worden ist. Die mathematischen Hangent-
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wicklungsmodelle zeigen aufgrund unterschiedlicher Annahmen bzw.
Randbedingungen eine Reihe verschiedener theoretischer Mdglichkei-

ten auf. So machen z.B. die Modelle ROHDENBURGs et al. (1976) deut-
lich, daB eine Hangfolge1)—unter bestimmten Modellvoraussetzungen und
bei Abspiilung als Denudationsagenz - als Ergebnis eines fluvialen
Formungszyklus auftreten kann. Ein solcher Zyklus beginnt mit einer
tektonisch/klimatisch gesteuerten Intensivierung der Vorflutereintie-
fung; ist ein Kulminationspunkt erreicht, so wird die Geschwindigkeit
der Tiefenerosion daraufhin graduell auf ein Minimum reduziert. Die
Konvexitdt und der Maximalabschnitt der Hangfolge sind in einem sol-
chen Falle auf die Phase gesteigerter, die Konkavitdt sowie der Mi-
nimalabschnitt auf die Phase verlangsamter Tiefenerosion zuriickzufiih-
ren (vergl. W. PENCK 1924). Andererseits zeigen die GOSSMANNschen Si-
multionsmodelle (GOSSMANN 1970, 1976, 1981), daB die Hangentwicklung
bei bestimmten Randbedingungen an der Hangoberkante in wesentlich ge-
ringerem MaBe durch die Vorfluteraktivitédt gesteuert wird, wenn letz-
tere nicht besonders spektakuldr ausfdllt; vielmehr ist die Formgenese
dann an prozeBspezifische Wirkungen hangeigener Abtragungsmechanismen
gebunden (vergl. auch LOUIS 1973). Auch die Modelle ROHDENBURGs (1976)
lassen die MSglichkeit einer von solchen Transportvorgingen abhingigen
Formung offen, allerdings im wesentlichen nur bei Massenbewegungen
bzw. bei Stabilitdt der Tiefenerosion, die allerdings nicht als der
Regelfall angesehen werden kann. Ist sie dennoch gegeben, so kdnnen
z.B. Spiilvorginge im Abtragungsbereich zur Bildung von Konkavitéten
fiilhren (ROHDENBURG et al. 1976, 133 f.).

Eine hauptsdchlich an die spezifische Wirkung hangeigener denudativer
Transportprozesse gebundene Hangprofilgenese soll im folgenden als
"sekundﬁre“' Hangformung bezeichnet werden. Folgt die Entwicklung
jedoch weitgehend der Vorfluteraktivitdt, so wird von primﬁrerz)For-
mung die Rede sein, Eine solche liegt im iibrigen auch vor, wenn Se-

1) Z.B. die Folge Konvexitdt, Maximalabschnitt, Konkavitdt, Minimal-
abschnitt.

2) Zum Komplex primire/sekundire Hangformung vergl. auch W. PENCK
1924, JESSEN 1935, SCHWINNER 1936, SPREITZER 1960, zit. in STOK-
KER 1971, 5; YOUNG 1964, STOCKER 1971, LOUIS 1973 u. a.
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quenzen auf lateralercosive Unterschneidung zuriickzufiihren sind oder
- bei fehlendem Vorfluter - das Ergebnis einer bruchtektonischen Dis-
lokation darstellen1).

In diesem Zusammenhang ist auch die MGglichkeit einer polygenetischen
Entwicklung von Hangprofilen und -sequenzen zu beriicksichtigen. So mag
z.B. eine durch Verlangsamung der Tiefenerosion angelegte Konkavitdt

bei weitgehendem Stillstand der fluvialen Eintiefung durch Abspiilung
verstdrkt und erweitert werden. Andererseits kann sich ein durch Soli-
fluktion entstandenes Konvex-Konkav-Profil nach Verdnderung der mor-
phodynamischen Bedingungen zu einem vollstdndig konvexen Profil wei-
terentwickeln, wenn z.B. am HangfuB postgenetisch lateralerosive Pro-
zesse wirksam werden.

Eine Interpretation hypsoklinographischer Kurven hinsichtlich der Vor-
fluteraktivitdt ist also mit Vorsicht anzugehen, da, wie oben ausge-

filhrt, Sequenzen und Sequenzabschnitte nicht notwendigerweise ein (al-
leiniges)Ergebnis primirer Formung sind. Wird jedoch nachgewiesen, daf
Hangfolgen und -abschnitte vergleichbarer Hohenlage nicht an bestimmte

lokale Standortbedingungen (wie z.B. Exposition, Gesteinsuntergrund, Hy-

drographie)Z)gebunden sind, so gilt unter den gegebenen Rahmenbedingungen3)

und bei statistischer Glittung der Neigungsprofile dennoch folgendes:

Jede einzelne einer hﬁhenw&rtiﬁen Abfolge von Hangsequenzen fungiert
als Indikator zumindest eines# Zyklus der Tiefenerosion oder aber zu-

mindest einer Phase der lateralerosiven Hangunterschneidung; jeder Mi-

1) Die Begriffe "primidr" und "sekunddr" werden hier etwa im Sinne
STOCKERs (1971, 157) gebraucht.

2) Eine Sequenz kann z.B. auch auf die Zwischenschaltung einer resi-
stenten Gesteinsbank zuriickzufifhren sein (vergl. YOUNG 1964) und
nuB somit nicht notwendigerweise mit der Aktivitit eines Flusses
oder Baches in Verbindung stehen.

3) Als Rahmenbedingungen der Hanggenese im Untersuchungsgebiet werden

verstanden:

a) Wechsel von Warm- und Kaltzeiten bzw. Stadialen und Interstadi-
alen - zyklische Klimadnderungen

b) periglaziales Klima in den Kaltzeiten

¢) stetige Gebirgshebung mit tektonischen Impulsen (vergl. HESE-
MANN 1975, 299) und korrespondierende Taleintiefung

d) Lagebedingungen (vergl. Kap. 1.4.1).

4) Infolge denudativer Prozesse oder einer Aufzehrung von der Hangba-
sis aus durch Lateralerosion kdnnen mehrere Sequenzen zu einer ein-
zigen zusammenwachsen (vergl. u.a. YOUNG 1964).
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nimalabschnitt innerhalb eines Profils ist ein Indiz fiir eine rela-
tive Verlangsamung bzw. einen Stillstand der Tiefenerosion, jeder
Maximalabscbnitt 1dBt auf eine Phase intensivierter Vorfluteraktivi-
tdt schlieBen, wenn auch die jeweiligen Abschnitte selbst nicht das
Produkt primérer Prozesse sein sollten.

be2 ANALYSE EINZELNER HYPSOGRAMME
4.2,1 Fazettengruppe I (Rheintalseite, D-Basis bis 70 m ii. NN)

Die auf die untere Mittelterrasse des Rheins eingestellten Hangeinhei-
ten (Abb. 27) sind klinographisch durch 4 Maxima und 5 Minima gekenn-
zeichnet. Die Neigungsmaxima entfallen auf die Hohenstufen 100-110,
150-160, 190-200 und 230-240 m, wobei das letztere keine fldchenmiBige
Signifikanz aufweist, wie der geringe Abstand zwischen Hypsoklin- und
hypsometrischer Kurve anzeigt.

Durch einen relativ hohen Fléchenanteil sowie starke mittlere Hangnei-
gungen (>20°) treten die Hohenstufen 100-110 und 190-200 m besonders
augenfdllig in Erscheinung. Eine eindeutige Interpretation dieser
Peaks ist jedoch auf Anhieb nicht mdglich, da sie beide auf Bereiche
verwitterungsresistenter Untergrundgesteine entfallen(Grauwacken, Ba-
salte) und somit nicht notwendigerweise auf Phasen verstidrkter Vorflu-
teraktivitdt schlieBen lassen (verg. 5.69 ). Da jedoch im Basaltareal
bei gleicher Exposition und Taltiefe (vergl. Kap- 3.) auch ein Ab-
schnitt minimaler Neigung (21§ m ii. NN) auftritt, kann eine solche
SchluBifolgerung fiir das 195m-Maximum letztlich nicht von der Hand ge-

wiesen werden.

Die Minima der Gruppe I entfallen auf die Stufen 60-70, 130-140, 150-
160, 210-220 (s.o.) und 240-250 m, wobei die letzten beiden flichen-
méBig stark unterreprédsentiert sind; eine Deutung dieser Peaks sollte
daher mit Vorsicht angegangen werden. Beim 65 m-Niveau handelt es sich
offensichtlich um die untere Mittelterrasse des Rheins (vergl. z.B:
FRANZLE 1969; SCHEGIEVAL 1972; QUITZOW 1962, zit. in HESEMANN 1978,
302 f. u.a.) sowie die flachen Ubergangsbereiche zwischen Terrassen-
fldche und Hang. Die sehr signifikante Verflachung in 130-140 m 1dB%
sich hinsichtlich eines Schotterfundes ndrdlich von "Am Kessel" (140m),
den SCHEGIEVAL (1972,28 f.)der oberen Mittelterrasse zuordnet,wie auch
die uMT mit einer Phase verringerter Tiefenerosion in Verbindung brin-
gen.Ob dies auch fiir das sekundire Minimum (ca 8°mittlere Neigung) in
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165 m Hohe gilt, -kann an dieser Stelle nur vermutet werden1), da die
Ausbildung jener Flachfazetten auch dem geringen Abtragungswiderstand
der hier bevorzugt anstehenden Tuffe zugeschrieben werden und somit
vorwiegend substratbedingt sein kdnnte.

4.2.2 Gruppe III (Mihlental, Hohenlage der D-Basis: 86-97 m,
Abb. 29)

Auffdllig ist zundchst das Maximum der Stufe 120-130 m ii. NN, das al-
lerdings keine fléchenmdBige Signifikanz aufweist. Etwas stdrker aus-
geprigt ist das Minimum der mittleren Neigung in 150-170 m Hohe. Da sich
beide Extreme jeweils durch Bereiche verschiedener Gesteinsresistenz

und Exposition hindurch im Geldnde verfolgen lassen und auch sonst kei-
ne bedeutsamen lokalen Besonderheiten feststellbar sind, erscheint

auch in diesen Fédllen der SchluB auf entsprechende Vorfluterak-
tivitdten angebracht; dies gilt insbesondere fiir das basisnahe

Maximum in einem Bereich relativ junger Talbildung.

4.2.3 Gruppe II (Miihlental, D-Basis: 70-85 m HShe, Abb. 28)

Die hinsichtlich des Fléchenanteils vergleichsweise stark vertretenen
Minimalwerte entfallen auf die HShenstufen 70-80 und 150-160 m. Bei
der ersteren besteht bei einem durchschnittlichen B&schungswinkel von
4° (vergl. auch Abb. 27, 135 m-Niveau) die Mdglichkeit einer Zuordnung
zur unteren Rheinmittelterrasse. Auch das 150-160 m-Minimum kénnte auf
eine Verlangsamung der Vorflutereintiefung hindeuten, da die betreffenden
Verflachungen auch im Bereich widerstindiger Gesteine auftreten (Ba-
sglt und Grauwacken). Die Exposition ist in der Gruppe II weitgehend
homogen (siidliche Auslagen herrschen vor). Augenfillige Maxima mit .
mittleren Neigungen iiber.20° treten bei 105 und 225 m ii. NN auf.

Liegt auch die fléchenmdBig wenig signifikante 225 m-Stufe in einem
Bereich oberfldchennaher Basalte, so kann mit Verweis auf vorangegan-
gene Ergebnisse bei gleichem Substrat (s.o.) auch hier von einer nicht

1) (vergl. Kap. 7.2.1 und Fazettentypenkarte Abb. 75 )
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allein petrographischen Bedingtheit dieses Peaks ausgegangen werden.
Ein gesteinsbedingtes Auftreten der Maximalwerte im Hdhenintervall
90-120 m . (mit oberflichennah anstehenden Grauwacken) 1ldBt sich an-
dererseits nicht ohne weiteres ausschlieBen.

L.2.4 Gruppe VI (D-Basis 130-150 m)

Das betreffende Hypsogramm (Abb. 32) zeigt 3 ausgepridgte Maxima in
den Stufen 130-140, 170-180 und 220-230 m sowie 2 deutliche Minima

in 200-210 und 150-160 m ii. NN. Der 135er Peak ist flachenmdBig nicht
signifikant (Kurve b). Das 175 m-Maximum tritt demgegeniiber wesentlich
klarer hervor, es kann allerdings, da es in Siid- bis Siidostauslage
auftritt, auch als expositionsbedingt interpretiert werden (vergl.
Kap. 3.2). Auch der Peak im Intervall 220-230 m kdnnte an lokale Son-
derbedingungen gebunden sein, da hier der relativ resistente Basalt
oberfléchennah ansteht. Es wurde jedoch schon mehrfach erwéhnt, daB
im Basaltareal der Dollendorfer Hardt auch Minimalabschnitte auftre-
ten. 9ie weisen z.T. -BSschungswinkel von < 4° auf und sind nicht an
bestimmte Expositionen oder Taltiefen gebunden. Eine makroklimatisch/
tektonische Bedingtheit des 225er Peaks ist also durchaus mdglich.
(Iﬁ einem solchen Falle wdre er als Indikator einer Phase verstérkter
Vorfluteraktivitdt zu betrachten). Indikatoren verringerter FluBein-
tiefung stellen die Minima in den Stufen 150-160 und 200-210 m dar.
Zwar treten sie ausschlieBlich im wenig resistenten Tuff und dazu
noch in Ostexposition (vergl. Kap. 3.2) auf, jedoch sind die Maxima
der Intervalle 170-180 uhd 220-230 m ii. NN ebenfalls im Trachyttuff
bzw. in Ostexposition ausgebildet.

Die Besprechung der Einzelergebnisse soll an dieser Stelle nicht wei-
ter fortgesetzt werden, da die wenigen Beispiele bereits verdeutlichen,
daB, unter Beachtung und Abwdgung wichtiger lokaler Standortbedingung-
en (z.B. Exposition, Substratbeschaffenheit), mit Hilfe der hypsoklino-
graphischen Kurven eine gewisse Zyklik bzw. Mehrphasigkeit der Vor-
fluteraktivitdt im Untersuchungsgebiet aufgezeigt werden kann. Im fol-
genden geht es nun um einen noch weiterfilhrenden methodischen Schritt.
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4.3 HYPSOMETRIE DER HANGEINHEITSTYPEN
4.3.1 Methodische Vorbemerkungen

In Anlehnung an das YOUNG’ sche Verfahren der Hangprofilanalyse (YOUNG
1964) wurden die Hypsoklin-Kurven der Teiluntersuchungsgebiete in Ma-
ximal- und Minimalabschnitte sowie in Abschnitte hangaufwdrtiger po-
sitiver bzw. negativer Neigungsverinderung (Konkavitdten bzw. Konve-
xitdten) eingeteilt (vergl. auch STOCKER 1971). - Diese  Sektoren sol-
len im folgenden als Hangeinheitstypen bezeichnet werden. - Daraufhin
wurde der jeweilige prozentuale Fldchenanteil der verschiedenen Hang-
einheitstypen einer Hohenstufe an der Gesamtfldche dieser Hohenstufe
berechnet; dies diente der Erstellung einer entsprechenden hypsometri-
schen Kurve, durch welche charakteristische Tendenzen der Hangentwick-
lung in bestimmten Hbhenlagen deutlich gemacht werden sollten. Ein
solches Vorgehen fiithrt natiirlich in erwlinschtem MaBe zu einer weiteren
Abstraktion der Neigungs- und Formverh#dltnisse und somit gegebenenfalls
zur Herausarbeitung einer filir das gesamte Untersuchungsgebiet repri-
sentativen Hangfolge.

Die Tatsache, daBl nun Bereiche mit verschiedener Hohenlage der D-Ba-"
sis zusammengefaBt werden, erdoffnet jedoch die bereits diskutierten

Méglichkeiten der Fehlinterpretation, da z.B. Maximal- und Minimalab-
schnitte unterschiedlicher Hangentwicklungsphasen bei diesem Vorgehen

in derselben Hohenstufe auftreten konnen. Bruchtektonische Verstellun-
gen fiihren, wie erwdhnt, im allgemeinen noch zu einer weiteren Er-
schwerung der Deutung. Eine eventuelle Auswirkung der bruchtektoni-
schen Verhdltnisse auf den Verlauf der hypsoklinographischen Kurven
ist jedoch bei einer Untersuchung eines so kleinen Landschaftsaus-
schnitts bei ausreichender Kenntnis der topographischen und geologi-
schen Verhdltnisse leichter zu kontrollieren. Auch das erstere Pro-
blem kann sicherlich dann weitgehend umgangen werden, wenn nur bei
einem deutlichen prozentualen Ybergewicht eines bestimmten Hangein-
heitstyps im Bereich eines Hohenintervalls der Versuch einer Inter-
pretation unternommen wird. Denn es ist zu erwarten, daB die Nicht-
beachtung von Schwankungen der Basishthenlage bei der Konstruktion von
Hypsoklin-Kurven zu einem guantitativen Ausgleich verschiedener Ein-
heitstypen innerhalb einer Hohenstufe fiihrt.
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4.3.2 Hypsometrie der Minimalabschnitte

Ein Minimalabschnitt ist rein deskriptiv betrachtet umso bedeutender,
je geringer sein Boschungswinkel und je groBer die Neigungsdifferenz
zu oben und unten anschlieBenden Hangeinheiten ist. Aus diesem Grunde
wurde fiir jede Hohenstufe ein Quotient (Q) aus der mittleren haxima-
len Neigungsdiskontinuitdt an den Begrenzungen der Minimalabschnitte
und deren mittlerer Neigung gebildet. Je groBer Q, desto deutlicher
heben sich im Mittel die Minimalabschnitte einer Hohenstufe von ihrer
Ungebung ab (vergl. hierzu auch STOCKER 1971). Zur besseren graphi-
schen Verdeutlichung wurde der jeweilige Verhdltniswert mit 10 multi-
pliziert und zum Flédchenanteil (%) der Minimalabschnitte des betref-
fenden Hohenintervalls (Abb. 35, Kurve a) hinzuaddiert; hieraus er-
gab sich schlieBlich Kurve b). Der Abstand zwischen Kurve a) und b)
gibt also die GroBe des Quotienten Q an. Die Aussage der Kurve a) ist
fiir die Interpretation allerdings von primédrer Bedeutung.

Die Abb. 35 zeigt nun ein relativ klares Bild. Verteilungsmaxima von
50 bis zu 100 % treten in den Hdhenstufen 60-70, 120-140, 210-220 und
240m ii. NN auf. Der 60-70er Peak ist wahrscheinlich mit der Genese
der unteren Rheinmittelterrasse in Verbindung zu bringen, wie auch
schon bei der Interpretation der Hypsoklin- Kurven (Gruppe I und II)
angedeutet wurde (vergl. auch UDLUFT 1939, FRANZLE 1969, SCHEGIEVAL
1972). Die Hangverflachungen im Bereich 130-140 m, die im wesentli-’
chen auf die Rheinseite entfallen, (Abb. 27) lassen sich andererseits
leicht mit dem nach BERG und BURRE 1939, FRANZLE 1969 sowie SCHEGIE-
VAL 1972 als obere Mittelterrasse bzw. Muffendorfer Terrasse bezeich-
neten Formkomplex parallelisieren. Bei den fiir siidostexponierte Hén-
ge relativ schwachen Unterhangneigungen von im Mittel 10° bei "Im
Waldchen" (Miihlenbachtal) kdnnte es sich der Hohenlage nach um Hang-
verflachungen handeln, die auf eine Verringerung der Vorflutereintie-
fung in der oberen MT-Zeit zurilickzufiihren sind. Eine rein sekundire
Hangformung ist jedoch andererseits ebensowenig ausguschlieBen. Sie
konnte durch den geringen Abtragungswiderstand des hier anstehenden
Substrats (Tone und Trachyttuff) begiinstigt worden sein. (Vergl. Abb.
32, Hypsogramm Gruppe VI). Das 245er Kiveau ist morphologisch deut-
lich als eine plateauartige Verebnung ausgebildet und kann hinsicht-
lich der Ergebnisse in QUITZOW (1962, zit. in HESEMANN 1978, 303) mit
dessen unterer Hohenterrasse bzw. mit der TR3- Terrasse (nach BIBUS
1980) parallelisiert werden und ist daher ins @ltere Pleistozin
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Vorgiinzzeit) zu stellen. Schwieriger zu interpretieren ist die 215er
Verteilungsspitze der Minimalabschnitte, die aus den Hypsoklinkurven-
minima der Gruppen I, IV und IX resultiert (Abb. 27, 30, 34); die zu-
gehdrigen Hinge stellen mit Neigungsmitteln zwischen 8° und 14° rela-
tive Verflachungen dar. Unterdurchschnittliche Bdschungswerte der Ho-
henstufe 210-220 sind auch den Hypsogrammen V und VI zu entnehmen (Abb.
31, 32). Hinsichtlich ihrer Hdhenlage lieBen sich die Verflachungen
als Folge einer Reduzierung der Tiefenerosion in der oberen HT-Zeit
interpretieren (vergl. QUITZOW 1962, BIBUS 1980). Auch in diesem Fal-
le ist jedoch eine von primdren Prozessen unabhingige Formung ebenso
wahrscheinlich. Warum in W-S-Exposition vorwiegend Steilbdschungen an
die Stelle jener Verflachungen treten, kann hier noch nicht eindeutig
gekldrt werden; fazielle Differenzierungen im Basalt, bruchtektoni-
sche Verstellung wie auch expositionsklimatische Gegebenheiten konn-
ten fiir diesen Sachverhalt verantwortlich gemacht werden (vergl. .
hierzu Kap. 9).

Einen weiteren Peak weisen die Minimalabschnitte in der Stufe 180-190
m auf. Der angezeigte prozentuale Anteil (Abb. 35) ist allerdings ge-
ringer als der der Konvexitédten desselben Hohenintervalls (Abb. 37).
Flir die Interpretation ergeben sich jedoch hieraus keine Schwierig-
keiten, da im Bereich 180-190 m ii. NN im Untersuchungsgebiet und sei-
ner néheren Umgebung Verebnungen auftreten, die hinsichtlich der dor-
tigen Schottervorkommen als Terrassenreste identifiziert werden kon-
nen {vergl. SCHEGIEVAL 1972, 25 ff.). Nach Ger5ll- und Schwermineral-
analysen spricht SCHEGIEVAL in diesem Zusammenhang von der Oberter-
rasse, ‘die mit der mittleren HT QUITZOWs (1962) zu parallelisieren
ist .

Hangverflachungen, die hinsichtlich ihrer Hohenlage als postgenetisch
iberformte Reste der mHT gedeutet werden konnten, befinden sich z.B.

an der Westseite der Hardt nordnordtstlich von "Knarre" (4° Neigung),
ndrdlich von “WeiBe Erde" (8°-9°) und rund 200 m westsiidwestlich von

Schliisselbund (8°).

4.3.3 Hypsometrie der Maximalabschnitte
Die deskriptive Bedeutung der Maximalabschnitte steigt mit zunehmen-

der Neigung (N) sowie mit wachsender B&schungsdiskontinuitét (D) an
deren Grenzen. So wurde auch in die Abb. 36 mit Kurve b) eine Zusatz-
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information aufgenommen, die das Verhéitnis zwischen D und N (D in
Prozent von N) anzeigt und aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit
der Kurven a) und b) zum Flichenanteil (Kurve a)) hinzuaddiert wurde.
Letzterer allerdings besitzt aus bereits erwdhnten Griinden einen hd-
heren morphogenetischen Zeigerwert (siehe zum Vergleich STOCKER 1971,
16 ££.).

Die markantesten prozentualen Verteilungsspitzen (80 -100%) der Maxi-
malabschnitte entfallen auf die Hohenstufen 100-110, 170-180 und 220-
230 m ii. NN (Abb. 36). Im Intervall 100-110 m, das durch einen 100%-
Peak gekennzeichnet ist, treten klinographische Profilmaxima haupt-
sichlich im Bereich der Grauwacken/Tonschiefer auf, doch sind sie :
nicht auf diesen beschrédnkt. Auch die anderen beiden Verteilungsspit-
zen lassen sich nicht auf den Gesteinsuntergrund zuriickfiihren, eben-
sowenig auf ein bestimmtes Expositionsklima, da die zugehdrigen rela-
tiven Versteilungen iiber abtragungsresistentem und weniger widerstin-
digem Material sowie in Sonn- und Schattlagen vorkommen. Bemerkens-
wert ist, daB die Westseite des Untersuchungsgebiets im genannten HG-
henintervall keine Hypsoklin-Kurven-Maxima aufweist, obwohl kleinfld-
chig relative Hangversteilungen durchaus auftreten.

Der 135er Peak ist hinsichtlich des angezeigten #-Werts der am wenig-
sten signifikante, eine Tatsache, die auch der Hypsometrie der Mini-
malabschnitte entspricht (Kap. 4.3.2). Dennoch heben sich die Maxi-
malabschnitte dieser Hohenstufe, wie es der Abstand zwischen den Kur-
ven a) und ®) anzeigt, relativ deutlich von ihrer Umgebung ab.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB die klinographische
Entwicklung mit gewisser Wahrscheinlichkeit zumindest innerhalb der
Héhenstufen 100-110, 170-180 und 220-230 durch primidre Formungspro-
zesse, d.h. in diesen Fdllen durch erhdhte Vorfluteraktivitdt (Tie-
fenerosion, Seitenerosion) beeinfluBt wurde. Diese Feststellung ba-
siert auf der fléchenmiBigen Signifikanz der zugehdrigen Hypsoklinkur-
venmaxima sowie einer weitreichenden Unabhidngigkeit der betreffenden
Hangversteilungen von der Differenzierung lokaler Standortbedingungen.

4.3.4 Hypsometrie der Konkav- und Konvexabschnitte
Hinsichtlich der Konkav- und Konvexsektoren interessiert als Zusatz-

information die mittlere (positive bzw. negative) Veriénderung der Bo-
schungswinkel, die leicht anhand der entsprechenden Hypsoklinkurven-
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abschnitte berechnet werden kann; sie soll in Grad pro 10 m Héhenun-
terschied erfaBt und wiederum aus Griinden der Darstellung mit 10
multipliziert und zur Kurve a) des Fléchenanteils hinzuaddiert werden.
(Abb. 37, 38).

Beachtenswerte Prozentanteile weisen die Konkavsektoren vor allem in
den Hohenintervallen 80-100 und 200-210 m ii. NN auf, die Konvexsekto-
ren innerhalb der Stufe 110-120 m, wobei die stérksten mittleren Win-
kelverinderungen auf die Hypsoklinkurvenabschnitte im Intervall 80-
100 m entfallen. Letzteres ist in seiner Ausdehnung fast ausschlieB-
lich auf den Bereich der Grauwacken und Tonschiefer beschrénkt, wohin-
gegen die Konkavitéten der Stufe 200-210 m in unterschiedlichen Sub-
straten verbreitet sind; das gleiche gilt auch fiir die Konvexitéten
im Hohenintervall 110-120 m.

Im folgenden sollen nun die prozentualen Fléchenanteile aller Hangein-
heitstypen einer jeden Hohenstufe in einer Abbildung (Abb. 39) darge-
stellt werden, um zusammenfassend auf die wesentlichen, im Untersu-
chungsgebiet nachweisbaren Phasen fluvialer Aktivitdt hinzuweisen.

bed DIE PHASEN FLUVIALER AKTIVITAT

Angesichts der im vorangegangenen und in Abb. 39 dargestellten Er--
gebnisse kénnen zumindest vier Phasen verminderter und drei Phasen
intensivierter Vorfluteraktivitdt nachgewiesen werden. Unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen sind die Ursachen tektonischer und/oder
klimatischer Art. Bei Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit durch Hebung
bzw. Kippung1) oder Zunahme der Erosionsenergie insbesondere etwa in
den auslaufenden Hoch- und in den Spidtglazialen’ konnte die Tiefenero-
sion jeweils intensiviert werden; wenn dabei die Tieferschaltung des
Flusses grdBer war als diejenige der‘steilsten_Hangabschnitte, kam es zu
einer Neigungsverstirkung (vergl. ROHDENBURG 1971, 1 £f.). In der Fol-
gezeit konnte der dabei entstandene Steilhang aufgrund neigungsbeding-
ter Erhchung der Abtragungsgeschwindigkeit nahezu parallel zu sich

1) Vergl. LOUIS/FISCHER, 1979, 353 ff.
2) Vergl. z.B.: BUDEL 1961, WIRTHMANN 1964, BEINE 1970 u.a.
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selbst zuriickweichen (vergl. z.B. GOSSMANN 1970, 123 ff.; W. PENCK
1924). Eine Steilhangbildung konnte an den Unterhéngen besonders in
den Friih- und beginnenden Hochglazialen auch durch Lateralerosion
erfolgen (vergl. z.B. HEINE 1970). Bei abnehmender Vorfluteraktivi-
tit (z.B. im Hochglazial) wurde bei noch anhaltender Geli-
solifluktion hingegen eine Hangverflachung begﬁnstigt1), falls sich
die Unterhangakkumulation gegen die Lateralerosion durchsetzen konnte.
Es sei nochmals betont, daB die heutigen Hdnge nicht notwendigerweise
als "eine Art Museum von in Hohenlagen unverdnderten Formen“2 be-
trachtet werden, welche in ihrer Genese nur vom Vorfluterverhalten ge-
steuert worden sind. Dennoch fungierten sie, in der beschriebenen Art
und Weise und unter den gegebenen Rahmenbedingungen, als Indikatoren
primdrer Formungsprozesse. Eine Interpretation von Sequenzabfolgen
eines Profils hinsichtlich fluvialer Zyklen muB jedoch, wie gesagt,
die Differenzierung der lokalen Standortbedingungen mit beriicksichti-
gen.

Die Phasen reduzierter Vorflutereintiefung werden in der Abbildung 39
durch Sdulen mit vergleichsweise hohem Anteil der Minimalabschnitte
angezeigt. Dies betrifft die Hohenstufen 60-80, 130-140, 210-220 und
245 m ii. NN. Zum Teil finden sich hier auch Verflachungen, die als
mehr oder weniger sekunddr iiberprdgte Felsterrassenreste interpre-

3), handelt es
sich dabei um die untere und obere MT, die obere HT sowie die untere
Hohenterrasse (nach der Terminologie QUITZOWs 1962). Auch die Minimal-
abschnitte der Stufe 180-190 m {i. NN. kOnnen zumindest teilweise der

tiert werden kdonnen. Nach den HShenlagen zu urteilen

mittleren Hauptterrasse zugeordnet werden, wie es Schotterfunde in
der betreffenden Hohenlage in unmittelbarer Umgebung des Untersuch-
ungsgebietes nahelegen (nach Schotteranalysen SCHEGIEVALs 1972). So-
mit ergédbe sich noch der Hinweis auf eine weitere Phase reduzierter
Vorflutereintiefung. Zumindest drei Phasen intensivierter Vorfluter-
aktivitdt lassen sichandererseits aus dem extrem hohen Fldchenanteil
der Maximalabschnitte in den Hohenintervallen 100-110, 170-180 und
220-240 m ableiten (vergl. Abb. 39). Der groBe Sdulenanteil der Kon-

1) Vergl. z.B. GOSSMANN 1970, 130, ROHDENBURG 1971, 228 f., 240
2) GERBER/SCHEIDEGGER 1966, zit. in STOCKER 1971, 158

3) Vergl. QUITZOW 1962, FRANZLE 1969, SCHEGIEVAL 1972, HESEMANN'
1975, BIBUS 1980
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vexsektoren der Stufe 110-120 sowie der extreme Prozentsatz der Kon-
kavitdten im Intervall 80-100 m ii. NN fiigen sich gut in die obigen
Befunde ein. Sie indizieren die Uﬁergﬁnge‘zu den durch die Maximal-
abschnitte der Stufe 100-110 bzw. die Minimalabschnitte des Inter-
valls 60-80 m ii. NN angezeigten Phasen verstirkter bzw. verringerter
Vorflutereintiefung.

4.5  ZUSAMMENFASSENDE SCHLUBBEMEMERKUNG (KAP. 3 UND 4)

Eine Uberpriifung bzw. Ableitung bestimmter geomorphogenetisch rele-
vanter Hypothesen war sowohl auf der Basis klinographischer Haufig-
keitsverteilungen als auch mittels einer Analyse hypsometrischer
und hypsoklinographischer Kurven mdglich. Zum einen konnten gewisse
Zusammenhénge zwischen der Hangneigung und den Relieffaktoren Expo-
sitionsklima, Untergrundbeschaffenheit und Lage der D-Basis (bzw.
Taltiefe) aufgezeigt werden. Zum anderen gelang - unter Beachtung
gegebener Standortbedingungen1)- der Nachweis, daB auch klimatisch
und/oder tektonisch gesteuerte Schwankungen der Vorfluteraktivitit
die Entwicklung der heutigen Hanggestalt in ihrer Anlage beeinfluBt
haben.

Die bislang angewandten Verfahren erlauben jedoch keine quantitative
Erfassung der Bedeutung einzelner Hangform- oder Neigungsfaktoren, d.h.
keine Uberprtifung ihres jeweiligen Einzelbeitrags zur klinographischen
Entwicklung. Multivariate Methoden k&nnen diesbeziiglich zu klareren
Ergebnissen fithren (vgl. Kap. 6).

1) Substratbeschaffenheit, Exposition, Hydrographie
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3. HANGNEIGUNGSANALYSE AUF DER BASIS EINFACHER KORRELATIONEN

5.1 METHODISCHE VORBEMERKUNGEN

Bevor nun die offengebliebenen Probleme mit Hilfe verschiedener multi-
variater Verfahren angegangen werden, wird durch die Analyse der
Einfachkorrelationen zunichst noch ein unkomplizierterer Weg zur Auf-
deckung statistischer Zusammenhinge beschritten.

Im Rahmen der gegebenen morphogenetischen Problematik (Hangformgenese)
ist vor allem die Abhingigkeit der Hangneigung einer Fazette (V18)

von verschiedenen Relieffaktoren bzw. Indikatoren reliefbildender GrdRen
(im folgenden kurz Rf genannt) zu untersuchen; denn jede Hangformdif-
ferenzierung stellt ein Ergebnis raumzeitlich differenzierter klino-
graphischer Entwicklung dar.

Ziel der Korrelationsanalysen ist die Quantifizierung der Stdrke obiger
Zusammenhinge durch Produktmoment- bzw. Rangkorrelationskoeffizienten,
die im Ubrigen auch zum Zwecke der Variablenselektion bzw. -reduktion
verwendet werden. Diejenigen Merkmale, die nicht oder nur sehr schwach
(r <0,2) mit V18 korrelieren, werden bei der weiteren Untersuchung nict
mehr berlicksichtigt. Hiervon sind dann potentiell auch geringfligige par
tielle Korrelationen betroffen, die aus einer bivariaten Analyse nicht
notwendigerweise hervorgehen (vergl. hierzu BAHRENBERG/GIESE 1975a).

Der Berechnung von ZusammenhangsmaBen lagen 82 Merkmale zugrunde,

die durch Messung im Gelinde, Berechnung sowie manuelle Karten- und
Quellenauswertung fiir jeweils 474 Hangfazetten erfaBt wurden (vergl.
Kap. 2.1, 2.2); die 82 Variablen wurden aus einer Vorauswahl von 131
potentiellen Rf als die vermutlich wesentlichsten selektiert, um den
Aufwand der Datenerhebung noch in gewissen Grenzen zu halten. (Die
Merkmale behielten die ihnen in der Vorauswahl zugewiesenen Nummern
bei, vergl. Tab. 1 u. Kap. 2.2, 2.3). Da schlieBlich nahezu 39000
Einzelwerte vorlagen, erfolgte die Aufbereitung und Analyse der Daten-
menge nicht auf manuellem Wege, sondern mit Hilfe elektronischer Rechen-
anlagen.
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Nun ist der Aussagewert bzw. die Anwendbarkeit einer Vielzahl bi-
und multivariater MaBe und statistischer PriifgrdBen bekanntermaBen
an eine Reihe von Voraussetzungen gebunden, die z.B. die Wertever-
teilung von Zufallsvariablen oder - vor allem bei geographischen
Fragestellungen - die rdumliche Anordnung der Daten bzw. MeBpunkte
u.v.m. betreffen ( vergl. z.B. BAHRENBERG/GIESE 1975 atb, FRANTZOK
1976, SILK 1979, NORCLIFFE 1981, DE LANGE u. WITTENBERG 1982 u.a.).
Es soll daher eingehend gepriift werden, inwieweit nun diese oft sehr
restriktiv erscheinenden Anforderungen im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung erfiillt sind.Die betreffenden Ergebnisse sind im folgen-
den zu diskutierten.

5.1.1 Zum Prinzip der Zufallsstichprobe

Eine Stichprobe muB eine Zufallsauswahl darstellen, will man aus ihr
Schliisse allgemeiner Giiltigkeit ableiten. Die untersuchten Hangfazet-
ten sind als rdumlich zusammenhidngende Einheiten jedoch eigentlich
nicht als Zufallsstichprobe, sondern vielmehr als Grundgesamtheit
aufzufassen. Daher erscheint auch die Anwendung sémtlicher inferenz-
statistischer Verfahren und damit die Angabe von Signifikanzniveau
und Standardfehler als wenig:zweckmdBig oder gar widersinnig (vergl.
FRANZTOK 1976, 8 f.). Die in dieser Studie erzielten Ergebnisse haben
also im strengen Sinne keinen gesetzlichen, sondern nur deskriptiven
Charakter und kdnnen somit keine iiber den betrachteten Raum hinausge-'
hende Giiltigkeit beanspruchen (vergl. LAUX, 1977, 16). Andererseits
ist jedoch auf die relativ grofle Heterogenitdt des Untersuchungsge-

biets hinzuweisen, die eine vielgseitige Auswahl von groBmaBstéblichen
geomorphologischen Formeinheiten und Bildungsbedingungen und somit

in gewissem— MaBe reprdsentative Ergebnisse gewdhrleistet; letzteres

gilt aber lediglich fiir kleinr#umige Gebiete mit #hnlichen geologi-
schen, paldoklimatischen und geomorphologischen Rahmenbedingungen

(vergl. analog auch LAUX 1977, 16). Dennoch soll im Himblick auf berech-
tigte Zweifel bei einer Handhabung der Fazettengesamtheit als Zufalls-
stichprobe in der Regel von Signifikanztests zu schlieB8enden Zwecken
abgesehen werden. _ '
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5.1.2 Zur Normalverteilung

Auch beil der Befrachtung von Grundgesamtheiten zu beschreibenden Zwek-
ken ist die Interpretierbarkeit etwa von Produktmoment - Korrelati-
onskoeffizienten oder hierauf beruhenden Faktoren (als Resultat ei-
ner Faktoren~- oder Hauptkomponentenanalye) vom Vorhandensein einer

bi- bzw. multidimensionalen Normalverteilung der Ausgangsvariablen
abhdngig. Ist eine solche nicht gegeben, so beschreiben die Korrela-
tionskoeffizienten nur die Stérke der linearen Zusammenhiénge; unter
dieser Voraussetzung gehen natiirlich auch in die komplexen Faktoren
nur lineare Anteile der Variablenbeziehungen ein (vergl. etwa BAHREN-
BERG/GIESE 1975 a+b, GUSSEFELD 1978, NORCLIFFE 1981, u.a.).

Da in der Praxis ein Test auf mehrdimensionale Normalverteilung kaum
durchfiihrbar ist, wurden allg Variablen im Rahmen dieser Studie nur
einzeln auf Normalitdt ihrer Verteilungen hin iiberpriift, wie dies
auch allgemein iiblich ist. Hierzu dienen neben der rein visuellen
Kontrolle anhand von Histogrammen oftmals die formalen Kriterien der
Schiefe und Kurtosis; so kann z.B. die Annahme der Normalverteilung
einer Variablen mit 99% bzw. 95% Wahrscheinlichkeit als verworfen gel-
ten, wenn

| sf |>2.58 (1% Niveau) bzw., >1,96 (5% Niveau), mit

n .
i£=1 (Xi-;()3
g = Schiefe = ; s = Standardabweichung
n-s>
sf = Standardfehler = (n_z?ngﬁllg CTE)] s on = Stichprobenunfang

(Vergl. BAHRENBERG/GIESE 1975 b, 12; siehe aucn KILCHENMANN 1968,
PUDLATZ 1975, NORCLIFFE 1981).
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Wie man leicht erkennt, handelt es sich hierbei um ein Verfahren der
schlieBenden Statistik, dessen Anwendung bei Grundgesamtheiten wenig
sinnvoll ist(Kap. 5.1.1). Dennoch kann die Schiefe ' (g) natiirlich

auch zu rein deskriptiven Zwecken verwendet werden. Nach einem Ver-
gleich der verschiedenen Histogramme und der zugehdrigen Schiefewerte
wurde daher ein Grenzwert g = * 0,5 festgelegt, bei dem die Anniherung
an eine symmetrische Verteilung als noch ausreichend akzeptiert wurde.
Bei 42 von 82 Variablen war g 2 |0,5] (z.g.T. positive Schiefen).

Die betreffenden Daten wurden durch ihrer jeweiligen Verteilung
entsprechend transformiert (1lg, 1/V7).

- Derartigen Datentransformationen begegnen verschiedene Forscher mit
gewissem Vorbehalt: Die Ergebnisse solcher Umformungen seien schwierig
zu interpretieren und liberdies 8ffne ein solches Verfahren unterschied-
lichsten Manipulationen Tiir und Tor (vergl. z.B. UBERLA 1971, GOULD
1970, zit. in LAUX 1977, 15). Nach Meinung des Verfassers ist jedoch
nicht so sehr von Bedeutung, ob und in welcher Weise ein System von
MaBeinheiten manipuliert wird, sondern ob eine solche Manipulation zweck-
miBig und sinnvoll erscheint (vergl. NORCLIFFE 1981, 52); denn sowohl
transformierte als auch nicht transformierte Daten sind nur "Abbilder"
der Differenziertheit empirischer Sachverhalte und in diesem Sinne

nicht objektiv. Jedes Abbild bzw. jede Transformation kann als niitzlich
oder zweckmifiig gelten, wenn es (sie) die Erstellung eines verbesserten
Modells und damit Erkenntnisgewinn erméglicht.

5.1.3 Zur Linearitdt der Merkmalsbeziehungen

Wie bereits erwdhnt, kann aus einem Produktmoment- Korrelationskoeffi-
zienten r=o nur dann geschlossen werden, da8 kein Zusammenhang irgend-
welcher Art zwischen den betreffenden Variablen besteht, wenn diese
bivariat normalverteilt sind; ist diese Voraussetzung nicht erfiillt,
so miBt r lediglich die Stdrke der linearen Beziehung(BAHRENBERG/GIE-
SE 1975 a, 149 £."+ 1975 b, 107)..Da eine bivariate Normalverteilung
nicht notwendigerweise vorliegt, wenn die einzelnen in die Korrelati-
onsberechnung eingehenden Merkmale filir sich jeweils normalverteilt
sind, sollte eine Priifung der Zusammenhinge auf Nichtlinearitdt er-
folgen. Es sei hierzu auf Kap. 5.2.1 verwiesen.
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5.1.4 2Zum Skalenniveau der Daten

Bei einer Reihe statistischer Verfahren (z.B. Berechnung von arith-
metischen Mitteln, Standardabweichungen und MaBkorrelationskoeffizi-
enten etc.) wird das Verhdltnis- bzw. Intervallskalenniveau der zu
verarbeitenden Daten gefordert (vergl. die géngigen Lehrbiicher der
Statistik). Diese Bedingung ist bei 75 der insgesamt 82 Variablen
gegeben; von den iibrigen Merkmalen sind sechs ordinalskaliert, die
somit nur zu einer Berechnung von Rangkorrelationen herangezogen werden
kénnen. FRANTZOK (1976, 70ff.) stellte allerdings im Rahmen einer
kritischen Auseinandersetzung mit der multiplen Regressionsanalyse
fest, daB selbst bei einer Einbeziehung nominaler Variablen "der al-
lein im MeBniveau gegebene Unterschied" zu quantitativen Merkmalen
keinen nennenswerten EinfluB auf die Regressionsergebnisse ausgelbt
habe (a.a.0., 131). Bei eigenen Berechnungen ergab sich nach einer
Transformation metrischer Variablen in rangskalierte Merkmale eben-
falls keine wesentliche Verinderung der Resultate. Es erscheint aus
diesen Grilnden berechtigt, wenn hier mit ordinalskalierten Variablen
genauso verfahren wird wie mit intervall- oder ratioskalierten, so-
fern dies der Uberpriifung von Hypothesen und Theorien und dem Auf-
bau verbesserter (statistischer) Modelle dienlich ist.

5.1.5 Zum Aggregationsniveau

Eine variierende GroBe der Bezugseinheiten, wie sie bei der vorlie-
genden Arbeit auftritt, kann gewisse Probleme aufwerfen, da in einem
solchen Falle nicht allen Werten eines Merkmals das gleiche Gewicht
zukommt. Die Frage des Aggregationsniveaus wurde z.B. in FRANTZOK
1976 und LAUX 1977 diskutiert, auf die hier verwiesen werden soll.
In der vorliegenden Untersuchung werden die Fazetten als Individuen

betrachtet, die kleinste ("homogene") morphographische Raumeinheiten
darstellen.

Weitere Vorraussetzungen hinsichtlich des Datenmaterials, vor ailem
im Zusammenhang mit der multiplen Regressions- und Faktorenanalyse
sollen in spdteren Kapiteln zur Sprache gebracht werden.
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5.2 BIVARIATE KORRELATIONEN ZWISCHEN DER HANGNEIGUNG UND DEN VER-
SCHIEDENEN RELIEFFAKTOREN BZW. DEREN INDIKATOREN (Rf)

5.2.1 Nicht-lineare Variaﬁlenbeziehungen'

Bevor die Produktmoment- und Rangkorrelationen diskutiert werden, em-
pfiehlt es sich, die Linearitdt der einzelnen Merkmalsbeziehungen zu
priifen (vergl. Kap 5.1.3). Dies geschieht einmal visuell anhand von
Streuungsdiagrammen, zum anderen durch einen jeweiligen F-Test

des nicht-linearen Anteils im Rahmen einfaktorieller Varianzanalysen
(zum F-Test und zur Varianzanalyse vergl. z.B. BAHRENBERG/GIESE 1975a,
110 ff.). Die betreffenden Signifikanzniveaus wurden rein deskriptiv
verwendet. Durch die visuelle Kontrolle bzw. aufgrund der Linearitdts-
tests ergaben sich fiir die Kovariation von V18 (Hangneigung) mit fol-
gende Variablen beachtenswerte nicht-lineare Korrelationen (Signifi-
kanzniveau = 0,01): V4, V17, V105 und V109, V66-77 (vergl. Abb.

'40, 42, 43a-d,-51, 52-53 und Tab 1). Diese'Beziehungen'las§en sich

folgendermafBien beschreiben:

1) Mit abnehmender Hohe der D-Basis (V4) nimmt die Hangneigung im all-
gemeinen zu; unterhalb einer Basishdhenlage von ca. 100 m ii, NN
ist mit fallendem V4-Wert jedoch eine tendenzielle Neigungsabnahme
zu verzeichnen.

2) Mit zunehmender Ursprungsentfernung in Prozent des gesamten FluB-/
Bachlaufes = V17) widchst auch V18 ca. bis zur 55%-Marke, oberhalb
derer eine Umkehr dieser Tendenz zu beobachten ist.

3) Auch mit wachsender Taltiefe (V105 u. V109) 1d&8t sich zunichst ei-
ne Neigungszunahme feststellen; bei Uberschreiten eines bestimmten
Tiefewerts (ca. 145 m) ist jedoch eine tendenzielle Abnahme zu ver-
zeichnen,

Da V4, V17 und V105 miteinander korrelieren, wobei mit wachsender Ur-
sprungsentfernung im allgemeinen die Taltiefe zu- und damit die Hdhen-
lage der D-Basis abnimmt, kOnnen die bislang aufgezeigten nicht-linea-
ren Beziehungen als Folge einer gemeinsamen Ursache betrachtet werden.
Denkbar wire, daB (ab einer bestimmten Marke) mit zunehmender Ur-
sprungsentfernung die gleichzeitig wachsende Ausl&btung der Schlepp-
kraft eines Baches oder Flusses zur Verminderung der Vorflutereintie-
fung fiihrte und somit die Wirkung fiachhangbildender Agenzien begiin-
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stigt wurde (vergl. HORMANN 1965 a). Letzteres war auch dann mdglich,
wenn die mittleren und oberen Hangteile ursprungsfern bei nun gréfe-
rer Hanglidnge nicht mehr (in dem MaBe) unter dem EinfluB der Ereignis-
se an der Vorfluterbasis standen.

4) Einige weitere nicht-lineare Zusammenhinge sollten hier zumindest
noch erwdhnt werden. Sie betreffen die Beziehung zwischen V18 und
den KorngréBenvariablen (s.o0.):

Bei wachsender Hangneigung steigt in der Tendenz auch der Prozent-
anteil einer KorngroBenklasse bis zu einem bestimmten mittleren
Schwellenwert. Dieser variiert entsprechend in den verschiedenen
Bodenhorizonten und Fraktionen. Im Gesamtprofil liegt er beim Ton
bei ca. 25% (V69), beim Schluff bei etwa 55% (V73) und bei der
Sandfraktion schlieBlich bei ca. 19% (V77) (vergl. Abb. 43-51). Wer-
den jene Prozentanteile iiberschritten, so 1ldBt sich gleichzeitig
eine tendenzielle Abnahme der Hangneigungsstdrke beobachten.

5.2.2 Lineare Korrelationen

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen sind der Tab. 1 zu entneh-
men. Von den insgesamt 82 berechneten Rang (R) - bzw. Produktmoment -
Korrelationskoeffizienten (r) zeigen 36 schwache bis mittelstarke Zu-
sammenhinge iliber |0.3| an; davon liegen 17 Koeffizienten iiber IO,AI ’
sechs iiber l0,5| » wovon nur einer den Wert r = l0,6] iiberschreitet.
Berechnet man fiir die Variablenpaare mit einem ordinalskalierten
Merkmal anstatt des Rangkorrelationskoeffizienten (R) das Pearson’
sche MaB (r), so zeigen die vergleichbaren Ergebnisse kaum nenneswer-
te Unterschiede. Die hdchste Differenz betrdt 0.04 .Bei Verzicht auf
alle Datentransformationen nahmen die Koeffizienten im allgemeinen
etwas niedrigere Werte an (hdchste Differenz = 0,15). Transformierte
Merkmale erscheinen somit in diesem Falle fiir eine Erklérung der kli-
nographischen Varianz ein wenig vorteilhafter.

Am stirksten korreliert die Hangneigung (V18) mit der Variable 271
= Fazettenhﬁhe1), wobei r = +0,67. Fazetten mit groBerer absoluter

1) Die Variablen mit Nummern 2 200 sind transformierte Merkmale
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Vertikalerstreckung sind demnach meist steiler gebdscht als solche
mit geringerer Héhe; kurze Steilhdnge sowie langgezogene, grdBere
Hohendistanzen verbindende Fazetten geringerer Neigung treten ver-
gleichsweise seltener auf. Der relativ hohe Koeffizient war natiir-
lich zu erwarten, da bei gleicher Basisbreite steilere Hinge per
definitionem groBere Vertikaldistanzen aufweisen. Die morphogeneti-
sche Aussage der Einfachkorrelation V18/V271 ist daher nur sehr be-
grenzt.

Auch die relativ hohen Koeffizienten (>|0.5l) der Korrelationen "Hang-
neigung mit V931), V217, V262, V275" - Merkmale, die im wesent-
lichen die horizontale bzw. vertikale Entfernung zum Maximalab-
schnitt der Hangsequenz beschreiben - sind bereits durch die Defi-
nition jener vier Variablen in gewissem MaBe vorprogrammiert.Mit zu-
nehmender Distanz vom Maximalabschnitt ist eben in jedem Falle eine
wie auch immer geartete Neigungsabnahme verbunden. Wie jedoch bereits
die Erlduterungen im Kap. 2.2.2 verdeutlichen, wird die morphogene-
tische Aussage der genannten Zusammenhdnge klarer, wenn diese in kom-
plexe multivariate Analysen eingebracht werden (siehe auch die Ergeb-
nisse in Kap. 6.1.2 - 6.1.8).

Vergleichsweise starke Korrelationen (>]0,4| ) bestehen weiterhin zwi-
schen dem BOschungswinkel und den morphometrischen Variablen V272,
V19 und V20. Zum einen ist also eine tendenzielle Zunahme der Nei-
gung mit wachsender Hohe iiber dem Minimalabschnit (V272) zu beobach-
ten. Auch dies versteht sich gewissermaBen von selbst, denn

die Hangneigung wdchst in jedem Falle vom FuBpunkt in Richtung Maxi-

malabschnitt. Die Oberhangkonvexitdten, in denen der Bschungswinkel
hangaufwérts natiirlich abnimmt, kommen in entsprechendem MaBe im ge= -
nannten Koeffizienten zum Ausdruck. Sie fallen umso weniger ins Ge-
wicht, je stdrker ihre Neigung im Verh&ltnis zum Sequenzmittel und

je mehr Maximalabschnitte hangaufwdrts direkt an die Minimalabschnit-
te der nachsthSheren Hangfolgen angrenzen. Desweiteren zeigt sich,

da8 die Neigungsdiskontinuitédten an den oberen und unteren Fazetten-

1) Diese Variable wurde zusdtzlich in die Untersuchung aufgenommen.
Sie ist ordinalskaliert und bringt auf eine noch andere Weise die
Niéhe einer Fazette zum Maximalabschnitt der betreffenden Hangfol-
ge zum Ausdruck: Maximalabschnitt = 3, Konvex- und Konkavsektoren
= 2, Minimalabschnitt = 1.
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begrenzungen (V19, V20) tendenziell mit dem BSschungswinkel der Hang-
einheit wachsen. Mit anderen Worten: Je. steiler die Fazette, desto
stirker hebt sie' sich neigungsmdBig von den oben und unten anschlies-
senden Hangeinheiten ab. Ohne Beriicksichtigung der gegebenen Stand-
ortbedingungen ldéB8t auch dieser Zusammenhang keine eindeutige morpho-
genetische Interpretation zu.

Relativ hohe Koeffizienten (>0,4) wurden auch fiir die Beziehungen
zwischen der Neigung und einigen Substratvariablen registriert (V34,
V215, V238, V65, V78, V248, V255, VL). Wie bereits aus Kap. 3.3 her-
vorgeht, weisen insbesondere die Areale mit abtragungs- bzw. verwit-
terungsresistentem Untergrundgestein, vor allem diejenigen mit hohen
Grauwacke/Tonschiefer-Anteilen (V248, V255), stirker geneigte Boschun-
gén auf. Weiterhin zeigte sich, daB mit wachsender Neigung tendenziell
auch die Michtigkeit der Lockersedimentdecke (V215) und der Bodenhori-
zonte (V238, V239, V65) sowie die Entwicklungstiefe des Bodens (VL)
abnehmen und damit versténdlicherweise der Skelettgehalt (V78) zu-
nimmt. Dieses Ergebnis erscheint wiederum trivial und morphogenetisch
kaum auswertbar, da auf stdrker geneigten Hingen die Abtragungsprozes-
se, unter periglazialen Verhdltnissen insbesondere die Abspiilung, na-
turgemdB verstérkt ablaufen und domit die Bodenbildung bzw. Akkumula-
tion eingeschrinkt werden. Andererseits wurde aber in Kap. 3.3 u.a.
auch auf die Mdglichkeit einer primdren Flachhangbildung durch LéB8ak-
kumulation hingewiesen, welche den genannten Zusammenhang teilweise

zu erkliren vermag (siehe auch die Korrelation V18/V82).

Uberraschend war zundchst, daB das Lingsgefdlle der Vorfluter (V15)
nur in sehr geringem MaBe mit der Hangneigung korrelierte (r = 0,2).
Dieser Sachverhalt 1dBt sich jedoch damit erkldren, daB eine stdrke-
re Beziehung zwischen Neigung und Vorflutergefidlle erst oberhalb ei-
nes bestimmten Gefillswertes (hier~s.%, vergl. Abb. 41) besteht. Dar-
iiber hinaus ist zu bedenken, daB sich die gefdillsbedingte Eintiefung
eines Bachlaufes lediglich auf die Formung derjenigen Hinge auswirken
kann, die eine bestimmte Distanz zum Vorfluter nicht iiberschreiten
(vergl. ROHDENBURG 1971, 3 f.). Aus diesem Grunde wurde eine zusdtz-
liche Variable VN aus dem Produkt der Merkmale V15 und V9 (Horizon-
taldistanz der unteren Fazettengrenze zum nédchsten Vorfluter) gebil-
det. Letztere wurden zu diesem Zweck in ordinalskalierte Variablen
mit folgender Wertezuweisung transformiert:
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Variable Urspriinglicher Wert Neuer Wert !Rangziffer}1)
V15 >21% 3
4% - 21% 2
<4% 1
V9 1-25nm 3
>25 - 50 m 2
>50 m 1

VN = V15 . V9 (Produkt der jeweiligen Rangziffern). Dementsprechend
nimmt VN bei starkem Gefdlle und geringer Distanz zum Vorfluter maxi-
male, im jeweils umgekehrten Fall minimale Werte an.

Die Schwellenwerte der urspriinglichen Variablen basieren, mit Ausnah-
me der 4%-Marke (=40.00), die dem Korrelationsdiagramm V18/V15 (Abb.
41) entnommen wurde, auf Beobachtungen im Geldnde. Fiir die Kor-
relation zwischen V18 und den transformierten Variablen V15 bazw. VN
ergaben sich nunmehr vergleichsweise hohere Koeffizienten, die in
beiden Fidllen mit r = 0,39 bzw. r = 0,42 schwach positive Zusammen-
hinge anzeigen. Es wird somit deutlich, daB die Hangneigungsstidrke
pmit zunehmendem Lingsgefdlle sowie mit wachsendem Produkt aus Lings-
gefille und Vorfluterdistanz (VN) tendenziell zunimmt.

In schwach positiver bzw. negativer Beziehung (0,4>r >0,3) steht

die Neigung iiberdies zu den Variablen V117, VE, VE2, V105 und V109
sowie V4. Der Boschungswinkel widchst in der Tendenz mit zunehmender
Anniherung an die Siidexposition (V117), mit abnehmender expositions-
bedingter Resistenz der Hédnge gegen fluviale Lateralerosion unter pe-
riglazialen Bedingungen (soweit diese durch VE und VE2 erfaBt werden
konnte) sowie mit zunehmender Taltiefe (V105, V109). Eine tendenziel-
le Abnahme zeigt er bei wachsender Hohe der D-Basis (V4). Diese
schon im Rahmen der Hdufigkeitsanalyse erzielten Ergebnisse finden
somit im gesamten eine weitgehende Bestdtigung und Prdzisierung.

1) eine hdhere ‘Ziffer kennzeichnet hypothetisch eine stdrkere Ten-
denz zur Steilhangbildung
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5.2.3 Zusammenfassung und methodischer Ausblick

Die Korrelationsanalysen lassen eine Beziehung der Hangneigung zum
Expositionsklima, zur Verwitterungs- und Abtragungsresistenz des
geologischen Untergrundes sowie zu reliefenergiebezogenen Variablen
(Taltiefe, Hohenlage der D-Basis, Vorfluterldngsgefdélle) erkennen.
Die Zusammenhéinge sind mit Koeffizienten zwischen [0,3] und |0,45]
Jjedoch nur relativ schwach ausgeprédgt, wie es fiir einen Teil auch

schon die Hdufigkeitsanalyse erwarten lieB. Es wird somit deutlich,
daB die Hangform ein komplexes, multikausales Reliefmerkmal darstellt,
welches durch einfache bivariate Zusammenhéinge kaum zu erkldren ist.

Die hdheren Korrelationskoeffizienten tiber |0,45| sind wenig aussage-
krdftig, da sie sich in gewissem MaBe zunichst nur auf recht triviale
statistische und/oder funktionale Beziehungen zuriickfiihren lassen (z.B.
V18/v93, V18/V271) oder keine eindeutigen morphogenetischen Schliisse
erlauben (siehe z.B. V18/V215). 1Im tibrigen ist der Aussagewert eines
bivariaten statistischen Zusammenhangs an sich schon begrenzt, da dieser
u.a. auch auf indirekten Effekten bzw. dem EinfluB von Drittvariablen
beruhen kann (vergl. z.B. DE LANGE und WITTENBERG 1982, 157f.). Oft-
mals liegt auch nur eine nicht ursichliche formale Korrelation vor,

die auf rein zufidllige chorologische Beziehungen zurtickzufiihren ist.

Somit empfiehlt sich eine Untersuchung des Beziehungsgeflechts der
Variablen mit Hilfe multivariater Verfahren. Aufgrund der zu erwar-
tenden Multikollinearit#dt der Rf und der Vielzahl der analysierten
Merkmale wurden zun#chst mehrere Faktorenanalysen mit insgesamt 51 er-
klirenden Variablen durchgefiihrt; hierbei handelt es sich um diejenigen
Merkmale, die mit der Hangneigung auf einem Signifikanzniveau von 0,00%
korrelieren (bei zweiseitiger Fragestellung). Das Signifikanzniveau
wurde als deskriptive Gr8Be behandelt. Die hohe Anzahl der Falle (474),
bei der eine hohe Signifikanz relativ leicht erreicht wird, rechtfer-
tigt das strenge Auswahlkriterium.



-91-

6. EMPIRISCHES MODELL ZUR ERKLARUNG DER HANGNEIGUNG IM UNTER-
SUCHUNGSGEBIET AUF DER GRUNDLAGE MULTIVARIATER VERFAHREN

6.1 FAKTORENANALYSE UND MULTIPLE KORRELATION

Zur Zielsetzung, Durchfihrung und Problematik faktorenanalytischer Ver-
fahren und Ansitze im allgemeinen liegt bereits eine Vielzahl von Li-
teraturbeitrigen vor, so daB im Rahmen dieser Studie auf eine eingehen-
de Betrachtung jener generellen Aspekte verzichtet werden kann. Aus

dem groBen Angebot entsprechender Verdffentlichungen seien hier nur

die folgenden Beitrige neueren Datums von GIESE 1978, HELBIG 1980,
GUSSEFELD 1981 und BULLINGER 1982 sowie die grundlegende Darstellung
von UBERLA 1968 erwihnt.

6.1.1 Ziele der Faktoren- und multiplen Korrelationsanalyse in
dieser Untersuchung

Im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, daB zwischen der Hangneigung
und der Vielzahl von Relieffaktoren (bzw. deren Indikatoren) nur rela-
tiv schwache oder allenfalls m#Rig starke bivariate Korrelationen beste-
hen. Im Hinblick auf ein multiples Regressionsmodell erlaubt dieser
Sachverhalt folgende extreme gegensidtzliche Annahmen:

a) Die klinographische Varianz kann auf der Basis der erfaBten Steuer-
variablen statistisch nicht in befriedigendem MaBe erklirt werden.
Das multiple BestimmtheitsmaB ist ndmlich nicht wesentlich hdher
als die einfachen, da die Rf sehr starke Interkorrelationen aufweisen.

b) Die Neigungsvarianz 14Bt sich weitestgehend auf das rdumlich diffe-
renzierte Zusammenwirken mehrerer Relieffaktoren zurifickfiihren. Da

letztere stochastisch unabhingig sind, ergibt sich das multiple
aus der Summierung der betreffenden einfachen BestimmtheitsmafBe.

Die unter a) und b) geschilderten Sachverhalte sind nun allerdings in
der Realitdt kaum zu erwarten, da die Zusammenhangsstruktur der Relief-
faktoren im Normalfalle zwischen den beiden genannten Extremen anzuord-
nen ist. Selbst auch sogenannte "unabhingige Variablen" sind in gewissem
MaBe komplex oder paarweise interkorreliert. Will man nun die Neigung
mit Hilfe eines multiplen Regressionsmodells erkidren, so ist die Starke
der Interkorrelationen zwischen den "Unabhingigen" zu prtifen. Sind die

Steuervariablen relativ eng miteinander verkniipft, so wirkt sich dies
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in erheblichem MaBe auf die Regressionsgleichung aus, wobei die wahre
Bedeutung bestimmter Erkldrungsfaktoren verwischt werden kann. Dieses
Problem der Multikollinearit#t wird u.a. von FRANTZOK (1976) sehr ein-
gehend dargestellt und diskutiert. )

Die vorliegende Problematik macht eine Analyse der komplexen Merkmals-
beziehungen der Rf erforderlich. Aus genannten Grlinden (Kap. 5.2.3)
bietet sich hierzu die Faktorenanalyse als ein geeignetes Verfahren
an, zumal sich dabei im Falle orthogonaler Rotation der Faktoren in
der Tat stochastisch unabhingige GrdBen ergeben. Im konkreten werden
mit der Faktoren- und multiplen Korrelationsanalyse vier Ziele ver-
folgt:

1) Die Aufdeckung Ordnung und Transparenz der innerhalb des Variab-
lenkomplexes der Rf bestehenden Dependenzen und Independenzen.

2) Die hypothetische Deduktion grundlegender, fiir die Hangformgestal-~
tung verantwortlicher Mechanismen und Gr8fen. Zu diesem Zweck soll
festgestellt werden, in welchem MaBe die Neigung mit jedem einzel-
nen der Faktoren korreliert. Da letztere stochastisch unabhingig
sind, besteht die M8glichkeit, den jewelligen isolierten Beltrag
der hypothetischen Einflufgrdfen zur klinographischen Entwicklung

und damit zur Hangformgenese zu erfassen.

Die multivariaten Verfahren werden hier also zur Ergriindung von Kau-
salbezlehungen eingesetzt. Natlirlich handelt es sich bel den Faktoren
um rein mathematische Konstrukte, die allerdings eine Hypothesenbil-
dung beziliglich der funktionellen Steuerung komplexer Sachverhalte er-
méglichen.

3) Die Prifung, ob und inwiewelt einige der in Kap. 5.2 analysierten
Trivialkorrelationen zwischen V18 und bestimmten morphometrischen
Parametern, etwa den die Hangsequenzen beschreibenden Varilablen
V93, V217, V226 etc., auf bestimmte nicht direkt meBbare hypotheti-
sche Gr8Ren (z.B. die Klimazyklik) zurtickzufithren sind.

4) Die Konstruktion standardisierter Werte, welche die Merkmalsauspri-
gungen anzeigen, die ein hypothetischer Faktor 1n den einzelnen
Raumeinheiten (Fazetten) annimmt (Faktorenwerte). Die Faktorenwerte
stellen eine Grundlage filir die morphogenetische Deutung der Hang-
formverhiltnisse in ihrer riumlichen Differenzierung dar.
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Es wurde nun mit variierender Variablenanzahl (bis zu 51 Merkmale,
vergl. Kap. 5.2) eine Reihe von Hauptachsenfaktorenanalysen (ohne
Iteration) mit orthogonaler Rotation nach dem Varimax-Kriterium
durchgefiihrt, deren eingehende Darstellung sicherlich den Rahmen die-
ger Arbeit sprengen wiirde. Diese Experimentierphase diente der Auffin-
dung einer Faktormatrix, ‘die folgende Bedingungen erfiillen sollte:

1) Die Varianz der Hangneigung wird durch die Gesamtheit der Faktoren
in befriedigendem MaBe erklédrt.

Ob dies der Fall war, lieB sich jeweils mit Hilfe einer multiplen
Regressions- und Korrelationsanalyse iiberpriifen, wobei die Nei-
gungswerte mit den Faktorwerten der einzelnen Faktoren korreliert
wurden (vergl. hierzu Kap., 6.2 und Tab 4 g).

2) Die durch die Faktormatrix aufgezeigten Dependenzen und Independen-

zen lnnerhalb des Komplexes der Ausgangsvariablen sowie die Abh&nglg-

keit zwischen diesen und V18 ermdglichen eine Hypothesenblildung und
-prilfung bezilglich grundlegender geomorphogenetischer Einflufigrifen
bzw. -mechanismen.

3) Die rotierte Faktormatrix weist eine Einfachstruktur auf, die eine
nicht-zuféllige Konfiguration der Variablen im mehrdimensionalen
Faktorraum (UBERLA 1968, 175 ff.) anzeigt und somit garantiert, daB

" die Faktoren Indikatoren tatsdchlich existenter EinfluBgrdBen dar-
stellen und nicht ausschlieBlich auf der "spezifischen Zusammen-
setzung der Variablenauswahl" beruhen (vergl. BULLINGER 1982, 33).
GUSSEFELD (1981, II) weist darauf hin, daB bei "fehlender Einfach-
struktur des Ladungsmusters" die Ausprigung der Faktorenwerte durch

Zufdlligkeiten beeinfluBt wird, was sich wiederum auf die Darstel-
lung rdumlicher Differenzierungen betreffender Faktoren auswirken
kann.

Ein befriedigendes Ergebnis hinsichtlich der oben genannten Bedingun-
gen lieferte schlieBlich eine Faktorenanalyse mit 38 Variablen. Dabei
wurden nach dem sogenannten Eigenwertkriterium (vergl. z.B. UBERLA
1968, 124 f., siehe u.a. HEILIG 1980, 20) neun Faktoren extrahiert
und nach dem Verfahren KAISERs orthogonmal rotiert (vergl. z.B. BUL-
LINGER 1982, 28 ff.); das Ladungsmuster der rotierten Faktoren wurde
anhand der Kriterien BARGMANNs und THURSTONEs auf Einfachstruktur hin
iiberpriift (vergl. UBERLA 1963, 175 ff.). Den ohne Zweifel sehr stren-
gen Anforderungen des BARGMANN-Tests entsprachen die Faktoren 3, 6, 7
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und 9 beior<0,01 bzw. die Faktoren 2,3,5,6,7 und 9 beiwx<0,25.

Die Einfachstruktur ist demnach bei 3 von 9 Faktoren nicht ausrei-
chend gesichert. Allerdings erscheint dennoch eine Interpretation
der gesamten rotierten Matrix als gerechtfertigt, da die THURSTONE’
schen Bedingungen weitestgehend erfiillt sind. Definierte ‘man im iibri-
gen auch Ladungen zwischen lo,10l una 10,15| noch als "Nulladungen",
so wdre nach dem BARGMANN-Test die Einfachstruktur simtlicher Fakto-
ren signifikant (mite¢=<0,01 bzw.e<<0,25 bei Faktor 4).

Die neun Faktoren erkldren 85,2% der Gesamtvarianz der Ausgangsvari-
ablen. In Anbetracht der vorliegenden Fragestellung ist jedoch wesent-
lich bedeutsamer, daB die Hangneigungsvarianz zu 80% erklirt werden
konnte. Dabei entfiel auf die Faktoren 3 iund 8 ein Anteil von rund
47%, wihrend weitere vier Faktoren geringere Anteile zwischen'6 und

9% erkliren.

Diese Angaben stellen, wie bereits angedeutet, das Resultat einer
schrittweisen multiplen Korrelations- und Regressionsanalyse dar;
hierbei wurde der isolierte Beitrag eines jeden Faktors zur Neigungs-
varianz berechnet (vergl. Kap. 6.2 und Tab 4 g).

6.1.2 Faktor 1 (F1): Expositionsklimafaktor

a) Erklirter Anteil an der Gesamtvarianz der Ausgangsvariabelen (VA):
26,1%.

b) Erklirter Anteil an der Hangneigungsvarianz (VH):_6,9 %
c) Hbchste Faktorladungen (L) durch die Variablen (V):

-Jahresstrahlungssumme (V31) - L = 0,96
-Siidabweichung (v117)- -0,95

-Expositionsbedingte Resistenz gegen
lateralerosive Abtragungsprozesse un-

ter periglazialen Bedingungen (VE2) - 0,94
(VE) - 0,88
~-Jahresmittel der Bodentemperatur nach (Vv30) - 0,85

KERNER (in der betreffenden Exposition).
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Offensichtlich faBt Faktor 1 nur auslagebedingte Parameter zusammen
und kann somit als ein Expositionsfaktor bezeichnet werden; er ist
nahezu identisch mit der Jahresstrahlungssumme und kennzeichnet daher
insbesondere den Gegensatz Nord-Siid, wie es auch die hohe negative
Ladung der Variable V117 anzeigt. In seiner Bedeutunj fiir die klino-
graphische Gesamtentwicklung im Untersuchungsgebiet nimmt er mit nur
6,9% erkldrter Neigungsvarianz lediglich die 4. Stelle hinter den

Faktoren 3, 8 und 6 ein. Aufgrund der positiven Korrelation zwischen

F1 und V18 (vergl. Tab. 4 g) und unter Beriicksichtigung der extrem
hohen Negativ-Ladung der Variable V117 (Siidabweichung) erscheint die
Annahme einer teilweise expositionsklimatisch bedingten Steilhang-

entwicklung in Siidauslage (durch lateralerosive Prozesse) gerechtfer-
tigt (vergl. Ladungen der Variablen VE, VE2, siehe Kap. 3.2).

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Faktorenwerte, so zeigt
sich erwartungsgeméB ein sehr klares Muster (Abb. 54): Im Bereich al-
ler 50-SW-exponierten Hanglagen ist F1 stark positiv ausgeprigt, wo-
bei die meisten der siidlich ausgelegten Grauwacke/Tonschiefer-Fazet-
ten vergleichsweise etwas niedrigere Werte annehmen (0,5 - 1,0 im
Unterschied zu 1.0 - 2.0). Mittelhohe Werte (-0,5 bis 0,5) weisen im
allgemeinen die Westauslagen auf. In NW-0-Exposition schlieBlich
zeigt F1 vorwiegend negative Ausprdgungen unter -0,5, womit in der
Regel z.B. relativ geringe Jahresstrahlungssummen und niedrige Boden-
temperaturwerte verbunden sind. Die rdumliche Differenzierung der Fi-
Werte bringt einen Teilaspekt der Expositionsvarianz des Klimas zum
Ausdruck, welcher in beschriebenem MaBe (s.o.) fiir die Hangformge-
staltung wdhrend des Periglazidrs mit verantwortlich zu machen ist.

Es soll nun an dieser Stelle vor dem mdglichen MiBverstdndnis gewarnt
werden, ein mit der Neigung korrelierender Faktor miisse notwendiger-
weise dort vorrangig zur Wirkung gekommen sein, wo er stark negative
oder stark positive Faktorwerte annimmt; dies trifft nicht zu, da
sein Effekt nédmlich durch andere SteuergriBen beeintrdchtigt werden
kann. In welchem MaBe er zur Formentwicklung bestimmter Hangeinheiten
beitragen konnte, 1ldB8t sich erst durch Vergleich der Faktorenwertkar-
te mit Neigungskartierungen und mittels weiterfiihrender statistischer
Analysen (vergl. Kap. 7) erschlieBen.
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6.1.3 Faktor 2 (F2): Hohenlage

VA = 14,8%; VH = 2,7%

v
- L
- Absolute Hdhenlage des Maximalabschnitts
der betreffenden Sequenz (V62) 8,91
- Absolute Hohenlage: ndchster hangaufwidrti-
ger Minimalabschnitt der betreffenden Se-
quenz (V41) 0,91
- Absolute Hohenlage der Fazette (V1) 0,90
- Absolute Hohenlage des Minimalabschnittis
der betreffenden Sequenz (V95) 0,87

Mit 2,7% erklért Faktor 2 nur einen unbedeutenden Anteil der Hangnei-
gungsvarianz. Eine eingehende Diskussion eriibrigt sich aus diesen
Grunde. Wie die angegebenen Ladungen erkennen lassen, ist Faktor 2 im

wesentlichen durch die Differenzen in der Hohenlage der Fazetten defi-
niert. ’

6.1.4 Faktor 3 (F3): Makroklima und Tektonik I (Pleistozidn)

VA = 11,8%; VH = 32%

A L
- Horizontalabstand zum Maximalabschnitt I (V217) 0,94
- Horizontaldistanz zum Maximalabschnitt II(V262) 0,94
- Vertikaldistanz zum Maximalabschnitt (V275) 0,92

- Distanz zum Minimalabschnitt (V93, vergl.
Kap. 5.2.2) -0,92

Mit 32% erkldarter Neigungsvarianz stellt dieser Faktor die fiir die
klinographische Entwicklung des Untersuchungsgebiets bedeutendste

GroBe dar. Er begriindet den Gegensatz sowie die konkaven bzw. kon-

vexen Ubergédnge zwischen Minimal- und Maximalabschnitt, da die

h8chsten Ladungen Uber |0,90|aussch11eﬁlich auf die Entfernungen zu den
beilden klinographischen Extremen der Hangsequenz entfallen. F3 1ist da-
mit fiir die Entwicklung von Hangfolgen verantwortlich.
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Wie erwahnt, lassen sich diese auf sehr unterschiedliche Einfliisse
oder Vorginge zurlickfiihren, so z.B. auf Schwankungen der Eintiefungs-
geschwindigkeit, bruchtektonische Verstellung, das Ausstreichen re-
sistenter Gesteinsschichten, hangelgene Prozesse, lateralerosive Un-
terschneidung etc... Nun kénnen hier weniger dile fiir die Entwicklung
von Hangfolgen verantwortlichen Prozesse als vielmehr deren Steuer-
gréfen mit Hilfe der Faktorladungen ermittelt werden. Letztere zeigen,
daB Faktor 3 nicht oder nur recht schwach mit den lokal variilerenden
Merkmalen korrelilert; es handelt sich dabei um die Komplexe Substrat,
Hydrographle, Reliefenergie, Basis-(Vorfluterdistanz), Hthenlage und
Exposition. Somit fungiert F3 im wesentlichen als Indikator groRrdumig
wirksamer tektonischer bzw. klimatischer EinfluBgréfen, dle im ent-
sprechenden AusmaR Art und Intensitidt primérer und sekundﬁrerl) For-
mungsprozesse gesteuert haben. Angesichts der Ergebnisse hypsometri-
scher Untersuchungen (Kap. U4) sowle der allgemeinen klimatischen und
geologischen Rahmenbedingungen sind die Hangsequenzen auf der Prozefi-
seite zu einem groBen Teill den Schwankungen der Erosionsgeschwindig-
keit zuzuschreiben, welche ihrerseits ein Ergebnis entsprechender
Klima%nderungen und/oder tektonischer Instabilitdt darstellen (vergl.
PENCK 1924, YOUNG 1964, STOCKER 1971, ROHDENBURG 1971, ROHDENBURG,
SABELBERG, WAGNER 1976 u.a.). Mit periglagzialklimatisch bedingter se-
kundirer Formung andererseits ist insbesondere bei denjenigen Hangab-
schnitten zu rechnen, die lber lingere erdgeschichtliche Zeitriume
dem EinfluBbereich jiingerer Vorflutereintiefung entzogen waren (vergl.
z.B. STOCKER 1971, siehe auch GERBER/SCHEIDEGGER 1966). Dies trifft
vor allem fiur die basisferneren Lagen sowle fiir den Nordosthang des
Untersuchungsgebletes zu, der zu einem groBen Teil auf das Niveau der
mittleren Hauptterrasse eingespielt ist. Jedoch erst kombinlerte
W8lbungs- und Substratuntersuchungen lassen konkretere Schluffolge-
rungen beziliglich einer sekundédren Hangentwicklung zu (vergl. ROHDEN-
BURG et al. 1976).

Die Faktorenwertkarte (Abb. 55) 1#Rt flichendeckend die hdhenwértige
Abfolge verschiedener Sequenzen in den unterschiedlichen Hanglagen er-
kennen; bei Minimalabschnitten ist F3 stark positiv, bei Maximalab-

1) Die sekundire Hangentwicklung vollzieht sich zwar in gewlissem Mafe
autonom (hangeigene Entwicklung, vergl. GOSSMANN 1970), Jjedoch in
einem Rahmen, der durch die genannten Relieffaktoren gesteckt wird.
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schnitten stark negativ ausgeprigt; die Faktorenwerte der im Bereich

der Konvexitdten oder Konkavitdten gelegenen Fazetten nehmen in aus-

reichender Entfernung vom Maximal- bzw. Minimalabschnitt eine dement-
sprechende intermedidre Stellung ein.

Im allgemeinen weist die Faktorenwertkarte fiir den zum Rhein abdachen-
den Westhang 3-4 (vergl. Kap. 4.2.1), fiir den Heisterbachtalhang 2-3,
fiir die Ostabdachung 3 und fﬁr1§ie Nordostabdachung schlieBlich 2
vollstdndige Hangsequenzen aus . Desweiteren konnten auch fiir den
NW-N-exponierten Pirlenbachtalhang zumindest 2 Folgen ausgegliedert
werden, die allerdings durch die vorliegende Karte rdumlich nicht
vollstdndig erfaBt sind. Zusammenfassend sei nochmals betont, daB die
im Untersuchungsgebliet auftretenden Hangsequenzen aufgrund der Faktoren-
analyse z. g. T. den makroklimatisch-/tektonischen Bedingungen des Plei-
stozdns und somit in ihrer primdren Anlage bestimmten Tekto- bzw. Kli-
mazyklen zuzuschreiben sind.

6.1.5 Faktor 4 (F4) D-Basis und Hydrographie 1

VA = 9,6%; VH = 6,7%

v L
- Hohenlage der D-Basis (V4) -0,89
- Ursprungsentfernung des ndchsten Vorfluters
(zumindest 2. Ordnung) (V221) 0,84
- Taltiefe I (V105) 0,85
I1 (V109) 0,77

Der Faktor F4 wird im wesentlichen durch morphometrische bzw. hydro-
graphische Charakteristika des Talabschnitts bestimmt, dem eine Hang-
einheit zuzuordnen ist. Die hdchsten positiven Faktorenwerte treten
bei maximaler Talursprungsentfernung (V221) und Vertikalerstreckung
(V105 und 109) sowie bei minimaler absoluter Hohe der Talsohle (D-Ba-
sis) auf, d.h. also im Bereich der Rheintalflanke (vergl. Abb. 56;)
die F4-Werte der zugehdorigen Unterhdnge fallen allerdings leicht ab,

1) Bei der Z#hlung wurden die nicht durch Faktorenwerte gekennzeichne-
ten Talsohlenstrecken des Heisterbachsystems als Minimalabschnitte

beriicksichtigt.
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da der Faktor in geringem MaRe auch mit der Basisdistanz negativ kor-
reliert (V205). Im Gegensatz zum Rheintalabschnitt sind die Hinge im
Bereich der Quellliufe und Talanf#nge des Eichen-, Pirlen- und Helster-
bachs sowie die auf eine Verebnung (Terrasse) in 180 m #. NN einge-
stellten Fazetten im allgemeinen durch stark negative Faktorenwerte
gekennzeichnet.

Die Varianz der Fl4-Werte spiegelt eine gewisse, von der Ursprungéentfer-
nungl) abh¥#ngige Differenzierung der Wasser- und Materialfihrung der Vor-
fluter wider, die fir deren Erosionsenergie und somit fiir die Reliefbil-
dung von Bedeutung war?)Darﬁber hinaus dokumentiert sich in der H8hen-
varianz zwischen den zum heutigen unteren Mittelrhein- und Pleisbach-
system gehdrigen Hangdenudationsbasen/Talsohlenz)die jeweils im gesamten
unterschiedliche Eintiefung(sgeschwindigkeit) und Erosionskraft der be-

treffenden Vorfluter.

Faktor 4 erklart nun lediglich 6,77 der klinographischen Gesamtvarianz.
Die Korrelation zwischen V18 und F4 ist erwartungsgemdB schwach positiv
(vergl. Kap. 6.2); d.h. mit wachsender Ursprungsentfernung und Taltiefe
sowie fallender Hbhenlage der Hangdenudationsbasis ist eine gewisse
Tendenz zur Neigungsverstdrkung festzustellen; diese wird jedoch in
griBerer Ursprungsentfernung u.a. wohl aufgrund der groBen Frachtbelastung
nahezu umgekehrt (Abb. 103). Der nicht-lineare Anteil der Beziehung F4/V18
kann allerdings durch die Korrelationsberechnungen nicht erfaBt werden
(vergl. Kap. 5.2.1).

1) Diese korreliert, wie die Faktorladungen zeigen, mit der Taltiefe
und D-Basis-H8henlage.

2) Zwar ist offensichtlich, daB die heutigen absoluten Werte bestimmter
morphometrischer Indikatorvariablen (z.B. die HB8henlagen der Denu-
dationsbasis) nicht notwendigerwelse mit den pleistozinen identisch
sind, dennoch kdnnen sich nicht erfaBbare vorzeitliche Varianzen
solcher Merkmale in der heutigen Werteverteilung widerspiegeln.
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6.1.6 Faktor 5 (F5): Substratfaktor

VA = 6,9%; VH = 6,9%

c) \A L
- %-Anteil der mit L6B bedeckten Fldche (V140) -0,87
- #-Anteil der mit LS8 und Gehdngelehm

bedeckten Fldche (V82) -0,82
- Abtragungs- bzw. Verwitterungsresistenz

des geologischen Untergrundes:

VG 0, 81

V34 0,80
- Mdchtigkeit der Lockermaterialauflage (V215) -0,58

F5 stellt einen Substratfaktor. dar, der hauptsdchlich durch das
AusmaB der L68- und Gehdngelehmbedeckung sowie den Abtragungswider-
stand des Gesteinsuntergrundes definiert wird. Er kann daher als ein
komplexer Indikator der entsprechenden . Relieffaktoren fungieren.

Mit lediglich 6,9% erklérter Neigungsvarianz nimmt er allerdings nur
die 5. Position unter den multivariaten Faktoren ein (Tab 4 g). Die
durch die Variablen V34 und VG beschriebene Resistenz des geologischen
Untergrundes sowie die LoBsedimentation haben demnach im Hinblick auf
die Neigungsdifferenzierung des Gesamtraumes nur eine untergeordnete

Rolle gespielt!

Beriicksichtigt man die Ladungsvorzeichen der Variablen V140, V82, VG,
V34, V215 sowie die Korrelation zwischen F5 und V18 (Tab. 4 g), so
lassen sich die folgenden evidenten Zusammenhéinge erkennen:

Im beschriebenen MaBe hat eine hohe Gesteinsresistenz an den betreffen-
den Standorten die Steilhangentwicklung begiinstigt, die Flachhangbil-
dung hingegen eingeschrdnkt; infolge eines so entstandenen starken
Hanggefilles ist die Abtragung der vornehmlich schluffig-lehmigen
Lockermaterialauflage entsprechend forciert worden. Bei geringer Re-
sistenz des geologischen Untergrundes wurde dessen Verwitterung und
effektive Denudation gesteigert und damit eine Entwicklung schwacher
bis mdBiger Boschungen gefdrdert; dies fiihrte schlieflich zu einer
Begiinstigung insbesondere der L&Rakkumulation, die ihrerseits wiederum
ein zusitzliches hangverflachendes Moment darstellt. Es sel nochmals
betont, dag die auf F5 zuriickzufihrenden Zusammenhdnge nicht vorrangig
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fir die klinographische Gesamtentwicklung verantwortlich zu machen
sind.

Bei hoher Gesteilnsresistenz und/oder geringer LéBiliberdeckung nimmt F5
stark positive, im umgekehrten Fall stark negative Faktorenwerte an
(vergl. Abb. 57). Wie der Abb. 57 zu entnehmen ist, sind insbesonde-
re dle Grauwacken/Tonschiefer- und Basaltareale und einige Fazetten
im norddstlichen Zipfel des Untersuchungsgebiets (stidwestlich bis
westlich von "Auf dem Scheid") durch stark positive F5-Werte gekenn-
zeichnet. Negative Ausprigungen lassen sich zum Belsplel am mittleren
West- und mittleren bis unteren Nordosthang der Hardt, am Nordwest-
hang des Pirlenbachtals sowle am unteren Slidost- und Nord- bis Nord-
westhang des Heisterbachtals feststellen.

6.1.7 Faktor 6 (F6): Hydrographie 2 (Vorfluterlingsgefille)

VA = 5,4%; VH = 8,7%
c) v L
- Lingsgefille des nichsten Vorfluters (V1i5) 0,91

- Produkt aus dem Lingsgefidlle des néchsten
Vorfluters und der Vorfluterdistanz (VN) 0,90

An der Definition des Faktors 6 sind mit V15 und VN im wesentlichen

nur 2 Varlablen beteiligt; sie besitzen extrem hohe positive Ladungen

und weisen die F6-Werte als Indikatoren derjenigen Varianz der Vorfluter-
flieBgeschwindigkeit aus, die sich aus der lokalen Differenzierung des
Lingsgefilles der Tiefenlinien ergibt (ergab)l).

Mit 8,7% erklirter Hangneigungsvarianz steht der Faktor bezliglich sei-
ner Bedeutung filr die klinographische Gesamtentwicklung an dritter Po-
sition. Die Korrelation mit Vi8 ist erwartungsgemiR poSitiv, da natilr-
lich mit ansteigendem Lingsgefille der Tiefenlinien in der Tendenz
auch die Eintiefung der Biche und Flilsse aufgrund zunehmender FlleB-
geschwindigkeit intensiviert und damit eine Steilhangentwicklung be-
glinstigt wird.

1) Auch die vorzeitliche Differenzlierung des Lingsgefdlles kann sich
in gewissem Mafe in der heutigen Werteverteilung widerspiegeln.
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Natiirlicherveise lassen die Faktorenwerte (Abb. 58) eine stark positi-
ve Ausprédgung des Faktors 6 im Bereich kleiner gefidllsreicher Hangtidl-
chen im Westen und Siiden des Untersuchungsgebiets erkennen. - Da die-
se 2.T. keine rezenten Wasserldufe besitzen bzw. ihre Tiefenlinien am
Hang auslaufen, d.h. nicht die heutige Erosionsbasis erreichen, kdnnen
sie weitgehend als vorzeitlich (vorwiegend pleistozdn) eingestuft wer-
den, - Die Steilhangbildung bzw. -erhaltung in Bereichen des siidlichen
bis westlichen Hardthanges erkldart ihr starkes Lingsgefdlle, das ge-
bietsweise noch eine weitere Versteilung der schon recht stark -ge-
boschten Flanken hervorgerufen hat.

6.1.8 TFaktor 8 (F8): Makroklima und Tektonik II

c) y L
- Sequenztiefe (VT) 0,60
- Vertikaldistanz zum Minimalabschnitt der

betreffenden Sequenz (V272) 0,69
- Fazettenhdhe (V271) 0,62

Im Gegensatz zu den ilibrigen Faktoren wird F8 nicht durch extrem hoch
ladende Indikatorvariablen konstituiert, was natiirlich seine Interpre-
tation erschwert. Andererseits sind die oben genannten Merkmale (VT,
V271, V272) unter denen, die in der Analyse beriicksichtigt wurden,
noch am besten geeignet, den Faktor zu beschreiben, da sie dort ihre .
eindeutig hochsten Ladungen aufweisen. Fiir die Hangformgenese war F8
von groBerer Bedeutung, da er die Hangneigungsvarianz zu 14,7% erklirt
und somit auf der Basis der erhobenen Daten als die zweitwichtigste
Dimension im Rahmen der klinographischen Gesamtentwicklung zu kenn-
zeichnen ist.

Da V18 mit F8 positiv korreliert (r = 0,38, vergl. Tab. 4 g), widchst
die Hangneigung tendenziell mit steigendem Faktorwert. Die obigen La-
dungen lassen erkennen, daB ein positiver Faktorenwert insbesondere
bei grdBerer Vertikalerstreckung der Sequenz und der zugehdrigen Hang-
einheit sowie bei Vergleichsweise groBer Hohe des Fazettenschwerpunkts
{lber dem klinographischen Minimum der Hangfolge auftritt (vergl.
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Abb. 59). Die Korrelation der Variablen VT, V271 und V272 ist offen-
sichtlich, da grdfere Vertikaldistanzen zum Minimalabschnitt natiirlich
mit gr&feren Sequenztiefen einhergehen, die ihrerseits ein Vorkommen
relativ hoher Fazetten erwarten lassen (vergl. Kap. 5.2.2).

Aus morphogenetischer Sicht kann Faktor 8 in erster Linie mit einem
welteren Komplex grofriumig wirksamer tektonischer und/oder makrokli-

matischer Steuergréfien in Verbindung gebracht werden, da er mit den

lokal differenzierten Komplexen Meso-/Mikroklima, Substrat, Hydrogra-

phie, Basisdistanz, Reliefenergie etc. nicht korreliert (vergl. die
betreff. Ladungen).

Auf der morphodynamischen Ebene ist der Wert des Faktors 8 in einer
Raumeinheit mehrdeutig hinslichtlich seiner Indikatorfunktion: Bei guter
Anpassung an die Regression F8/V18 (vergl. Kap.7) kann er die Wirkung
bzw. relative Intensitdt verschiedener Prozesse innerhalb einer be-
stimmten Periode der Hangentwicklung anzeigen, so z.B.:

1) Die Geschwindigkeit der Hebung/Kippung bzw. Vorflutereintiefungl).

In Abhdngigkeit von der Effektivit&t anderer Faktoren beeinfluft sie
die Variablen 'Sequenztiefe', 'Fazettenhdhe' und 'Hangneigung' 1in
unterschiedlichem MaBe. Bel konstanten Randbedingungen wichst mit
zunehmender Geschwindigkeit der Tiefenerosion auch die Vertikaler-
streckung und Steilheit der Sequenz bzw. Fazette (vergl. Korrelation
VT u. V271/V18).

Falls die fluviale Eintiefung eine recht schnelle Intensivierung und
eine nur langsame und kontinuierliche Abschw#chung erfihrt, k¥nnen,
unter Voraussetzung homogener Standortbedingungen und einer gewissen
Eintlefungsgeschwindigkelt, konkave Schleppenprofile mit den steil-
sten B8schungen im oberen Sequenzbereich und nur schmalen Oberhang-
konvexititen die Folge seln (vergl. die theoretischen Hangentwick-
lungsmodelle ROHDENBURG's 1971, sie auch ROHDENBURG et al. 1976,
STOCKER 1971, vergl. GOSSMANN 1981 u.a.). In einem solchen Fall be-
stinde eine positive Korrelation zwischen dem B8schungswinkel und
der Vertikaldistanz der Fazette zum Minimalabschnitt der Hangfolge
(vergl. V272/V18).

1) Im Unterschied zu F8 fungiert F3 nur als potentieller Indikator der
Tendenzverédnderungen der Vorfluteraktivitit innerhalb bestimmter
Hangentwicklungszyklen (Zunahme, Abnahme etc.).
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2) Die Intensitdt der fluvialen Lateralerosion.

Neben expositionsklimatischen Bedingungen, die hier allerdings im
wesentlichen durch Faktor 1 abgedeckt sind, wird sie u.a. von der
Art der Wasserfilhrung und der Frachtbelastung (Auslastung der
Transportkraft) des flieRenden Gewissers bestimmt. Eine verstérk-
te fluviale Seitenerosion kann zur Bildung eines Unterschneidungs-
hanges (oftmals mit relativ scharfem Mittel- oder Oberhangknick)
filhren, dessen Obergrenze sich mit zunehmender Intensitit der la-
teralerosiven Prozesse hangaufwirts verlagert, wobel dle untere
Talflanke an H8he (V271) und Steilheit (V18) zunimmt. Ggfs. kdnnen
nach oben anschliefende Sequenzen durch fortschreitende Lateralero-
sion mit dem Unterhang zu einer Hangfolge oder Fazette verbunden wer-
den.

3) Die Wirkung hangelgener Abtragung

Wie bereits erwdhnt, arbelten nicht zuletzt auch "hangeigene" Pro-
zesse 1n spezifischer Weise an der Form und Morphometrle des Hanges.
Geht man z. B. von den GOSSMANN'schen Kriech-Sptil-Modellen der peri-
glazialen Hangentwicklung aus, so ergeben sich bel hohem Anteil des
Splilvorgangs am Gesamttransport bei bestimmten Randbedingungen und
Transportfunktionen weithin konkave Profile mit dementsprechend
hangaufwirtiger Neigungsverstirkung und relativ schmaler Oberhang-
konvexit&t (s. GOSSMANN 1970, z. B. Modell II b). Auch in dlesem
Falle bestlinde also eine starke Korrelation zwischen V272 und V18.
In Anbetracht der geologischen und klimageomorphologischen Rahmenbe-
dingungen kénnten theoretisch alle unter Punkt 1-3 genannten morpho-
dynamischen Steuergrfen die Hangentwicklung im Untersuchungsgebiet be-
einfluft haben. Bei einem "Hang-Vorfluter-Unglelchgewicht", wie es hler
in der Regel vorgelegen hat, postulieren ROHDENBURG et al. (1976, 133 f
allerdings, daf der unter 3 erw#hnte Absplilungseffekt der Wirkung der
Fluvialerosion untergeordnet ist. GOSSMANN (1981, 213) weist hingegen
darauf hin, daf die Hangform "in einem erheblichen Toleranzbereich der
Vorfluteraktivitit... welt weniger von dieser als vielmehr von den Rand
bedingungen an der Hangoberkante beeinfluft wird" (vergl. zur hier an-
geschnittenen Problematik auch LOUIS 1973).
Es sei noch vermerkt, daB F8, abgesehen von grofr#umigen klimatischen
und tektonischen Bedingungen, auch auf lokale bruchtektonische Dislo-
kationen hinweisen k&nnte, die im ilbrigen ebenfalls zur Bildung von
Hangsequenzen filhren: Dabel 1st zu einem gewissen Teil die Geschwindig-
keit der bruchtektonischen Verstellung fiir die Sequenztiefe bzw. den
B8schungswinkel verantwortlich.
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6.1.9 Zusammenfassung

Die klinographische Entwicklung im gewdhlten groBmaBstédblichen Land-
schaftsausschnitt wurde von lokal differenzierten (substantiellen,
expositionsklimatischen, reliefbezogenen und hydrographischen) GroB8en
einerseits sowie von groBrédumig wirksamen klimatischen und/oder tek-
tonischen Vorgingen andererseits in erheblichem MaBe beeinfluBt. Im
einzelnen wird die Hangneigungsvarianz des Untersuchungsraums durch
folgende stochastisch unabhidngige Faktoren erklidrt:

Faktor Indikator fiir folgende Erkldrte Nei-
) Steuerkomplexe gungsvarianz
F3 Primidr Makroklima und GroBraum- 32,3%

tektonik im Pleistozdn (-» zeit-

liche Schwankungen der Vorfluter-

aktivitit innerhalb einzelner Hang- ’
entwicklungsphasen, Art und AusmaB 47,7%
sekundirer Hangformung)

F8 Primidr Makroklima und GroBraum- 14,7%
tektonik im Pleistozin ( — Aus-
maR bzw. Geschwindigkeit der Tiefen-
und Lateralerosion, abspiilungsbe-
dingte Transportrate am Hang u.a.)

Fb6 Lokales Vorfluterlingsgefille 8,7%
(= FlieBgeschwindigkeit-> Tiefen-
erosion)

F1 Expositionsklima (—> lateralero- 6,9%
sive Prozesse, Gelisolifluktion,
Abspiilung, Nivation etec.) 29,2%
»

F5 Abtragungs- und Verwitterungsre- 6,9%
sistenz des geologischen Unter-
grunds (- AusmaB denudativer Pro-
zesse), AusmaB der LdBsedimenta-
tion

F4 Ursprungsentfernung der Vorfluter 6,7%
und/oder Senkungsgeschwindigkelt
der Denudationsbasis ( — Wasser- u.
Materlalfithrung, FllieBgeschwindig-
keit-> Ausmaf der Eintiefung und
Seitenerosion)
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Da F2, F7 und F9 insgesamt nur weitere 4% der Neigungsvarianz erklé-
ren, wurde von einer Interpretation dieser Faktoren abgesehen.

Die weitestgehend groBrédumig wirkenden Steuerkomplexe zeichnen sich
gegeniiber den lokal differenzierten Faktoren (F1 und F4-F6) durch ei-
nen hdheren prozentualen Anteil erkldrter Neigungsvarianz aus. Den-
noch mag die morphogenetische Bedeutung dieser beiden Faktorengrup-
pen als anndhernd gleich groB eingestuft werden, da zu beriicksichti-
gen ist, daB vor allem kleinrdumige Differenzierungen, so z.B. faziel-
le Gesteinsunterschiede, aufgrund der Erhebungsmethodik nicht voll-
stdndig erfaBt worden sind. Die insgesamt durch die genannten Fakto-
ren erkldrte Varianz der Hangneigung betrigt inklusive F2, F7 und F9
rund 80%.

Die hangsequenzbezogenen Distanzmerkmale (V93, V217, V262, V272,
V275, VT), deren Einfachkorrelation mit V18 nur Trivialitdten und
morphogenetische Mehrdeutigkeiten zum Ausdruck brachte, erwiesen sich
im Rahmen der multivariaten Analysen bei stochastischer Unabhédngig-
keit der Relieffaktoren als niitzlich. Zwar konnten sie nicht als spe-
zifische Indikatoren bestimmter Steuergrbﬁén verwendet werden, dennoch
ermoglichten sie die Aufdeckung hangformrelevanter Faktorenkomplexe
(F3, F8) sowie eine Quantifizierung der entsprechenden Effekte.

Die Wirkungen der Faktoren Makroklima und Tektonik I und II (F3 + F8)
lassen sich nur pauschal ermitteln. Eine getrennte Erfassung der tek-
tonischen und klimatischen Einfliisse einerseits sowie der hiervon ab-
hingigen hangeigenen und fluvialen Effekte andererseits ist auf der
Grundlage der gegebenen Daten mit Hilfe der angewandten statistischen
Verfahren nicht mdglich.

6.2 MULTIPLE REGRESSION VON DER HANGNEIGUNG NACH DEN RELIEFFAKTOREN
6.2.1 Vergleich zweier Regressionsmodelle

Die Faktorenanalyse diente u.a. der Aufdeckung von Zusammenhangsstruk-
turen innerhalb des Komplexes der erklirenden Merkmale (Rf); hierdurch

sollten stochastisch weitgehend unabhdngige "Steuergrcéfen" fir ein
multiples Regressionsmodell ermittelt werden, um einer eventuellen
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Multikollinearitdat vorzubeugen (vergl. Kap. 6.1.1). Als Unabhdngige
(Yi) einer Regressionsanalyse eignen sich die Indikatormerkmale der
Faktoren eben aufgrund deren statistischer Independenz.

Im vorliegenden Fall ist nun die gleichzeitige lineare Abhdngigkeit
der Hangneigung von mehreren reliefbildenden GréBen bzw. von deren
Indikatoren (Rf) zu errechnen. Wahrend auf dem Wege der multiplen
Korrelationsanalyse der Grad jener Abhdngigkeit durch entsprechende
Korrelationskoeffizienten erfaBt wird (vergl. Kap. 6.1, siehe Tab 4 g),
geht es bei der multiplen Regression um die Art des Zusammenhanges,
d.h. um die Frage, inwieweit die Hangneigung bei Beriicksichtigung des
Effekts der iibrigen unabhdngigen Variablen variiert, wenn sich ein

Relieffaktor um eine MaBeinheit @ndert. In der vorliegenden Studie
wurde von der schrittweisen multiplen Regression Gebrauch gemacht,
die man im einzelnen wie folgt durchfiihrt:

Im ersten Schritt wird die mit Y (hier die Neigung = V18) am hdchsten
korrelierende Variable (X1) in die Analyse einbezogen und die lineare
Einfachregression von Y nach X, berechnet. Im zweiten Schritt sind
zuerst die partiellen Korrelationskoeffizienten zwischen Y und den
noch nicht einbezogenen Variablen (Zi) zu berechnen, indem das Merk-
mal X1 "konstant" gehalten, d.h. sein EinfluB rechnerisch eliminiert
wird (siehe hierzu BAHRENBERG/GIESE 1975 a, 184 ff.). Die unabhingige
Variable, welche den héchsten partiellen Korrelationskoeffizienten
aufweist, wird als 2. Merkmal in die Regressionsanalyse aufgenommen.
Sie ist ndmlich fiir den groBten Anteil der nicht durch X1 erkldrten
Varianz der abhdngigen Variable verantwortlich. Dieser Vorgang wird
solange fortgesetzt, bis alle unabhdngigen Variablen (Xi) in die Ana-
lyse einbezogen sind. Das lineare multiple Regressionsmodell hat im
allgemeinen die Form

Y =a ¢+ b1 X1 + b2 X2 + ool t bnxn. Bei den bi handelt es sich um
die partiellen Regressionskoeffizienten; sie geben an, in welchen
MaBe Y variiert, wenn sich das entsprechende Xi um eine MaBeinheit
dndert und zwar bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des Effekts (d.h.
sozusagen unter "Konstanthaltung") der iibrigen unabhidngigen Variablen
(s.o.). Da die einzelnen Merkmale im allgemeinen mit Hilfe verschie-
dener MaBeinheiten erfaBt werden, empfahl sich die Berechnung stan-
dardisierter by (Beta-Werte), um eine Vergleichbarkeit der partiellen
Regressionskoeffizienten zu gewdhrleisten. Neben den bi enthdlt die

Gleichung im librigen noch den Wert "a", welcher eine Konstante dar-
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stellt (vergl. BAHRENBERG/GIESE 1975 a, 195; NORCLIFFE 1981, 197 ff.;
FRANTZOK 1976, 5 ff.; zur partiellen Korrelations- bazw. Regressions-
rechnung vergl. z.B. BAHRENBERG/GIESE 1975 a, 184 ff., NIE/HULL 1983,
209 u.a.). Im Modell 1 der vorliegenden Studie stellen die X;, wie an-
gedeutet, diejenigen Merkmale dar, welche einen Faktor der vorangegan-
genen Faktorenanalyse maximal laden, im einzelnen also:

V31 (F1)

1]
tad
n

5 Jahresstrahlungssumne

© V217 (F3) = X, = Horizontalabstand zum Maximum I
V4 (F4) = X, = Hohenlage der D-Basis (mind. 2. Ordnung)
V140 (F5) = X¢ = Flichenanteil der Lsse und Gehéngelehme
vis  (F6) = X, = Langsgefdlle des ndchsten Vorfluters
v272 (F8) = X3 = Vertikaldistanz zum Minimalabschnitt
Die Regressionsgleichung lautet nunmehr wie folgt:
Y (v18) = 14,08 - 0,5 X, - 0,26 Xy +0,22 X5 40,19 X, + 0,16 X,

- 0,09 X, (Modell 1),(vergl. Tab. 3 d).

Dies besagt beispielsweise, daB die Hangneigung mit dem Vorfluter-
léngsgefdlle bei "Konstanthaltung" der vorher in das Modell aufgenom-
menen Variablen (V217, V4, V272) um den Faktor 0,19 wichst oder mit
der Hohenlage der D-Basis bei Beriicksichtigung der Variable V217 um
den Faktor 0,26 abnimmt. Die GroBenordnung der Beta-Werte sagt zwar
im Einzelfall nichts aus, sie ermdglicht jedoch, wie bemerkt, einen
direkten Vergleich der Rf hinsichtlich des Effekts auf die Neigungs-
winkel (vergl. analog FRANTZOK 1976, 6).

Setzt man nun anstatt der Indikatorvariablen die komplexen Faktoren1)
in das multiple Regressionsmodell ein, so ergibt sich folgende Glei-
chung:

Y (v18) = 12,3 - 0,57 F3 + 0,39 F8 + 0,29 Fé6 + 0,26 F1 + 0,26 F5 +
0,26 F4 (Modell 2), (vergl. Tab 4 g).

1) Dies ist auf der Basis der Faktorenwerte moglich, welche die Wertig-
keit oder Ausprégung der Faktoren in den einzelnen Untersuchungsein-
heiten angeben.
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Der Vergleich der Modelle 71 und 2 und der entsprechenden multiplen
Korrelationsanalysen (Tab., 3 und 4) ergab einen deutlich geringeren
Prozentanteil erklédrter Neigungsvarianz beim Modell 1 (65,8%); dies
war zu erwarten, da hier mit 6 Rf gegeniiber 38 beim Faktorenmodell
eine wesentlich kleinere Variablenanzahl beriicksichtigt wurde. Darii-
ber hinaus lassen die beiden Modelle eine Inkonsistenz hinsichtlich
der relativen Bedeutung des Faktors 4 und der entsprechenden Indika-
torvariable V4 erkennen: Wihrend F4 im Modell 2 (zusammen mit F1 und
F5) nur die 4. Position einnimmt, steht V4 im Modell 1 noch vor V272
(dem Indikator des Faktors 8) an 2. Stelle. Da V272 den Faktor 8 mit
"nur" 0,69 14d, kann angenommen werden, daB ein Teil der durch F8 er-
klérten Neigungsvarianz im Modell 1 auf die Variable V4 entfdllt.

Der Stellenwert des Merkmals V272 wird zudem noch durch eine (schwa--.
che) Korrelation dieser Variable mit V217 und V4 geschmilert, wie es
auch die Toleranzwerte nach dem zweiten Schritt verdeutlichen1) (ver-
gl. Tab. 3 a). Desweiteren zeichnet sich der Substratfaktor (F5) im
Modell 2 gegeniliber seiner Indikatorvariable (V140) im Modell 1 durch
einen relativ hdheren Stellenwert aus, da V140 einen gewissen, fiir die
Neigungsentwicklung bedeutenden Varianzanteil der Abtragungs- und Ver-
witterungsresistenz (V34, VG) statistisch nicht zu erkldren vermag.

Somit wurde im weiteren Verlauf der Untersuchung auf das Modell 2 zu-
riickgegriffen, zumal die Faktoren véllig unkorreliert sind (wie es
auch die betreffenden Toleranzwerte anzeigen (vergl. Tab. 4 a-f)).

6.2.2 Die Residuen der multiplen Regression (Modell 2)

Die Abweichungen der tatsdchlich gemessenen BGschungswinkel von den
aufgrund der Regressionsgleichung zu erwartenden Hangneigungen werden
als die Residuen (Restschwankungen) der obigen Regressionen bezeichnet.
Sie geben Auskunft iliber den Grad der Modellanpassung der einzelnen Fa-
zetten. (Zur Berechnung und Anwendung von Residuen vergl. z.B. THOMAS

1) Die Toleranz (t) gibt den Varianzanteil einer unabhingigen Variab-
le an, der durch die anderen, schon in die Regressionsgleichung
einbezogenen X, nicht erkldrt ist. t stellt dabei die Differens
zwischen dem Wrt 1 und dem quadrierten Koeffizienten der multip-
len Korrelation mit den ilibrigen Xi dar (BestimmtheitsmaB), vergl.
auch NIE/HULL 1983, 184 + 220.
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1960, LAUER 1973, GIESE 1974, BAHRENBERG/GIESE 1975 a, FRANTZOK
1976, LAUX 1977, NORCLIFFE 1981 u.a.).

Als Anwendungsvorraussetzung der Regressionsanalyse wird an die Rest-
schwankungen bekanntermaBen die Anforderung der rdumlichen Zufallsver-
teilung gestellt. Das bedeutet: Von einem Residuum einer bestimmten
Raumeinheit kann nicht auf die Residuen der benachbarten Einheiten
geschlossen werden. Ist ein solcher SchluB jedoch mdglich, so liegt

eine rdumliche Autokorrelation vor1).

Den EinfluB autokorrelierter und nicht autokorrelierter Variablen

auf Regressionsparameter hat FRANTZOK (1976, 48ff.) eingehend un-
tersucht; hierbei konnten allerdings keine signifikanten Unterschiede ,
festgestellt werden, so daB jenes Problem der rdumlichen Abhi#ngigkeit
méglicherweise liberschitzt worden ist. In diesem Zusammenhang wies
FRANTZOK darauf hin, daB lediglich die Funktional- und Kausalbeziehun-
gen richtig zu erkennen seien, um auf rein chorologischen Beziehungen
beruhende Scheinkorrelationen entlarven zu kénnen.

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der standardisierten Residuen
im Untersuchungsgebiet (Modell 2), so 1dB8%t sich eine systematische
Anordnung nur schwerlich erkennen. Erst bei ndherem Hinsehen werden
einige Verteilungsschwerpunkte deutlich. Mehr oder weniger positive
Abweichungen (0,5 - 2.0) von den nach Modell 2 zu erwartenden Neigungs-
werten kongentrieren sich am N-bis NW-exponierten Pirlenbachtalhang

in einem Bereich Gstlich bis norddstlich von "Am Hercherdtgen" (oberer
Kartenrand). Eine gewisse lokale Verdichtung positiver Residuen (0,5
bis > 2,0) ist dariiber hinaus in folgenden Bereichen erkennbar:

- Siidlicher Heisterbachtalhang bei "WeiBe Erde" und "Unter dem Stein"
sowie bei "Zengeling" und "Am Hellenberg";

- Oberste Lagen des westlichen Hardthanges bei "Hardtrappen";

- Untere Lagen des westlichen Hardthanges nordlich und siidlich*von
"Am Kessel".

Bei diesen Lokalitdten handelt es sich vor allem um Basalt- und Ton-
schiefer/Grauwacken-Standorte.

1) Zum Problem der Autokorrelation vergl. z.B. JOHNSTON 1972, BAHREN-

BERG/GIESE 1975 a, 198 ff.; FRANTZOK 1976, 48 ff.; LAUX 1977, 16;
KEMPER 1978.
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Relative Verdichtungen negativer Residuen sind demgegeniiber an fol-
genden Lokalltiten zu beobachten:

- Mittlerer Westhang der Hardt (z. B. westlich Hardtrappen);

- Unterster Westhang des Untersuchungsgebiets im Ubergang zur unteren
Mittelterrasse;

- Oberster N- bls O-exponierter Hardthang.

Eine Bezlehung zu bestimmten Untergrundverhiltnissen kann in diesen
Féllen nicht festgestellt werden.

Restschwankungen beruhen zum einen auf MeBfehlern oder unbedeutenden
lokalen "Zuf#lligkeiten", andererseits jedoch auch auf der Wirkung we-
sentlicher, noch nicht 1m Regressionsmodell beriicksichtigter Steuer-
groBen (vergl. z.B. BAHRENBERG/GIESE 1975 a, 101; FRANTZOK 1976, 24 f.
u.a.). Letzteres diirfte insbesondere bei hohen Restwerten der Fall
sein. Die oben beschriebenen Residuen liefen sich z.T. auf eine nicht
erfafte Varlianz vorzeitlicher hydraulicher bzw. hydrologischer Be-
dingungen zurﬂckfﬁhrenl), die mit dem Begriff "Eigenleben" der Biche
und Fltisse (FRANZLE 1969) umschrieben werden kann; hiermit ist die
spezifische Wassermenge, Ger&llmenge, Gertllgrdfe und Bettbeschaffen-
helt der flieRenden Gewdsser gemeint (vergl. HORMANN 1965a). Diese Va-
riablen werden durch die vorliegenden morphometrischen Indikatormerk-
male nicht abgedeckt. Auch fazielle Differenzierungen des geologischen
Untergrunds sind mdglicherweise filir einen Teil der Residuen verantwort-
lich, insbesondere wohl flr die der Festgesteinsareale (Basalt, Grau-
wacken/Tonschieferstandorte, s.o.). Die hier genannten Steuergréfien
kdnnen jedoch ohne erheblichen MeB- und Kartieraufwand nicht zusdtz-

lich in die Analyse einbezogen werden. Auch eine Absch#tzung der
rdumlichen Wirkungsbereiche unberilicksichtigter Lokalfaktoren auf der
Baslis der Residuenkarte 1ist aufgrund des insgesamt doch recht diffusen
Vertellungsmusters der Restwerte problematisch.

1. M8glicherweise z.B. bei "Am Hercher&tgen", N-NW-Hang des Pirlen-
bachtals
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In Anbetracht der Heterogenitdt des Untersuchungsraumes und der wach-
senden Bedeutung lokaler Differenzierungen mit dem BetrachtungsmaB-
stab stellt das Modell 2 mit einer erkldrten Neigungsvarianz von 80%
(vergl. Tab 4 g) dennoch einen befriedigenden Ansatz dar.

7. MORPHOGENETISCHE FAZETTENTYPISIERUNG AUF DER GRUNDLAGE VON
REGRESSTONSRESIDUEN

7.1 METHODISCHE VORBEMERKUNGEN

Die im Kap. 6.1 dargestellte Faktorenanalyse fiihrte zur Bildung sto-
chastisch unabhdngiger Dimensionen, die durch morphometrische, kli-
matische und substratbezogene Variablen beschrieben und hinsichtlich
morphogenetischer Steuerkomplexe interpretiert wurden. Durch jene Fak-
toren konnte die Hangneigungsvarianz im Rahmen einer multiplen Korre-
lations- und Regressionsanalyse zu 80% statistisch erkldrt werden
(vergl. Kap. 6.2, Modell 2).

Ging es bislang um die Erstellung eines Erklérungsmodells, welches
den Untersuchungsraum als Gesamtheit in seiner klinographischen Dif-
ferenzierung betrifft, so soll nunmehr der Versuch unternommen werden,
jede einzelne Hangeinheit (Fazette) im Hinblick auf die jeweiligen,
genetisch bedeutsamen Relieffaktoren zu charakterisieren.

Das methodische Vorgehen sei im folgenden beschrieben:

Zundchst wurden die jeweiligen linearen Einfachregressionen von V18
nach F1 bis F9 mit den jeweils zugehdrigen absoluten Residuen berech-
net. Da die extrahierten Faktoren (Fl bis F9) statistisch unkorre-
liert sind, kOnnen auch die obigen bivariaten Regressionen als unab-
hingige Modelle dargestellt werden, welche jeweils einen gigenen An-
teil der Neigungsvarianz erkldren; letzterer stimmt weitgehend mit
dem Varianzanteil iiberein, den der entsprechende Faktor im Rahmen des
multiplen Regressionsmodells erklﬁrt1); so ist natiirlich auch das Be-
stimmtheitsmaB der multiplen Korrelation (Modell 2) nahezu identisch

1) vergl. RSQ Change in Tab 4 g mit dem entsprechenden R Square in
Abb, 62-67; bei F4 und F5 weichen die zu vergleichenden Deter-
minationskoeffizienten um 0,7% voneinander ab.
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mit der Summe aller BestimmtheitsmaBe der linearen Einfachkorrelationen
zwischen V18 und F1 bis F9.

Im ndchsten Schritt wurden, jeweils separat fiir jede einzelne Hangein-

heit, die absoluten Residuen der verschiedenen Einfachregressionen
{von V18 nach F1, F3 bis F6 und F81)) miteinander verglichen, um den
EinfluB eines Faktors auf die Neigungsentwicklung einer bestimmten -

Hangeinheit im Verh&ltnis zur Auswirkung der iibrigen Faktoren zu un--
tersuchen. Diese Vergleiche beruhen auf der Vorraussetzung, daB die
Bedeutung eines Faktors fiir die Entwicklung einer Fazette mit abneh-
mender (positiver bzw. negativer) Restschwankung widchst (vergl. Kap.
7.2).

Zur Interpretation der Restschwankungen der unabhédngigen Einfachre-
gressionsmodelle wurden auch die Residuen der multiplen Regression
herangezogen. Ist z.B. eine Hangeinheit aufgrund der Einfachregres-
sionen in jedem Falle durch hohe Restschwankungen gekennzeichnet, so
gibt das entsprechende Residuum des multiplen Modells Auskunft darii-
ber, ob dies auf die Nichtberiicksichtigung einer oder mehrerer zu-
sdtzlicher SteuergrdBen zuriickzufiihren ist oder aber auf die Tatsache,
daB erst der Gesamteffekt aller beriicksichtigten Faktoren die speszi-
fische Neigungsentwicklung der Fazette in befriedigendem MaBe zu erklid-
ren vermag; im ersten Fall lége ein hohes, im zweiten ein niedriges
(positives bzw. negatives) Residuum der multiplen Regression vor.

Die Ergebnisse der Einfachregressionen (Regressionsgraden, Streuungs-
diagramme, Fazettentypisierung) sind den Abb., 62-73 zu entnehmen. Es
muB hierbei in jedem Fall beriicksichtigt werden, daB sie auf der Analy-
se einer Grundgesamtheit basieren, so daB Fragen beziliglich bestimmter
Vertrauensbereiche fiir Koeffizienten (Konfidenzintervalle) wenig sinn-
voll erscheinen und sich damit eigentlich die Forderung nach Normali-
tdt und Homoskedastizitdt bezliglich der Restwerte eriibrigt (siehe
hierzu z.B. : NORCLIFFE 1981, 197 ff.; BAHRENBERG/GIESE 1975 a, 138
ff.; FRANTZOK 1976, 7 f.). Der einem Faktor zugewiesene Stellenwert

im Rahmen der klinographischen Entwicklung einer bestimmten Fazette

1) Wie schon in Kap. 6.1 angedeutet, wurden lediglich die genannten 6
Faktoren bei der weiteren Analyse beriicksichtigt, da F2, F7 und F9
nur unbedeutende Anteile der Neigungsvarianz erkldren.
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ist somit nur auf die innergebietliche Neigungsdifferenzierung be-
bezogen.

Es sei angemerkt, daB in den Streuungsdiagrammen der Einzelregressionen
(Abb. 62 - 67) jeweils vier AusreiBer auffallen, die sich in ihrer Hang-
neigung (iiber 30-40°) deutlich von den iibrigen Punkten abheben. Bei
entsprechender Verdnderung der Grundgesamtheit war jedoch festzustel-
len, daB sie sich wegen der groBen Anzahl der Fialle (474) kaum merk-
lich auf den Verlauf der Regressionsgeraden ausgewirkt haben.

7.2 DIE MORPHOGENETIBCHEN FAZETTENTYPEN

Jede Fazette ist durch eine von ihrer Umgebung abweichende Expositi-
on und/oder Hangneigung gekennzeichnet. Die rdumliche Differenzie-
rung des BOschungswinkels ist nun auf Verdnderungen der Art, der In-
tensitdt und/oder der effektiven Leistung morphodynamischer Prozesse
oder Prozefkombinationen in Raum und Zeit zuriickzufiihren, was seiner-
seits in der rdumlich bzw. zeitlich variierenden Auspragung relief-
bildender Faktoren begriindet liegt1). Letztere haben in jeweils un-
terschiedlichem MaBe zur Entwicklung einer Fazette beigetragen. Eine
SteuergroBe kann dabei, der Ausprdgung der iibrigen Faktoren entspre-
chend, in ihrer Wirkung unterstiitzt, verstidrkt, abgeschwdcht oder gar
neutralisiert werden. Die relative Bedeutung der Faktoren Fi1, F3 - F6
und F8 im Rahmen der klinographischen Entwicklung einer Hangeinheit
wird durch den Vergleich der betreffenden Residuen der unabhingigen
Einfachregressionsmodelle ermittelt. Diese Verfahrensweise erdffnet
eine Fiillle interpretatorischer Aspekte und fiihrt zu einer Vielzahl
von Detailergebnissen, deren gesamtheitliche Behandlung den Rahmen
dieser Studie sprengen wiirde. Aus diesem Grunde wurden bei der Be-
schreibung der einzelnen genetischen Typen nur jeweils bestimmte Ge-
sichtspunkte und Sachverhalte hervorgehoben, die die Anwendung der Re-
siduen im Rahmen der gegebenen morphogenetischen Fragestellung demon-
strieren sollen.

1) Die Distanzvariablen werden hier ebenfalls als Relieffaktoren be-
trachtet!
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7.2.1 Typ A: Makroklima und Tektonik als primire Relieffaktoren

Wesentliche Prozesse: Fluviale Erosion, Gellsolifluk-
tion, Abspillprozesse, Nivation
u.a.

Variablen der Morphodynamik: Geschwindigkelt der Vorflutereln-

tiefung, Intensitidt der Lateral-
erosiocn, Verlagerungsrate am Hang
aufgrund Abspiilung, Solifluktion etec.

Primdre Relieffaktoren: Makroklima und Tektonik

Unabhingige morphometrische
Indikatoren der Relieffaktoren: F3 und F8

F3 und F8 kdnnen Jeweils als Indikatoren sowohl makroklimatischer als
auch tektonischer Bedlngungen des Pleistozéns interpretiert werden
{vergl. Kap. 6.1). Die aufgrund der Restwertberechnungen primidr auf

die Faktoren 3 oder 8 zuriickzufiihrenden Fazetten bilden daher einen
gemeinsamen Obertyp (A); denn auch auf anderem Wege war nicht festzu-
stellen, ob die Hangneigung im Einzelfall eher dem Makroklima oder

der Tektonik oder aber beiden Steuerkomplexen gleichermaBen zuzu- °
schreiben ist. So konnte z.B. eine gesteigerte Tiefenerosion unter

den gegebenen Rahmenbedingungen (vergl. Kap. 4.1) sowohl auf klimati-
schen Schwankungen (> Verdnderungen der Wassermenge und der Art der
Wasserfiihrung) als auch auf tektonischen Impulsen (Hebung, Kippung)
beruhen. Auch Abspiilung und Gelisolifluktion waren zum einen von kli-
matischen Bedingungen abhéngig, wie etwa der Menge des Schneenieder-
schlags oder der Intensitdt der Schneeschmelze ( — Abfluf), zum anderen
jedoch auch von tektonischen Einfllissen; so konnte z.B. eine Vergrdfe-
rung der Reliefenergie durch Hebung bzw. Kippung bei entsprechenden
Klimabedingungen zu einer Beschleunigung der Tiefenerosison-und damit
zu einer Erhdhung des Hanggefdlles fiihren, die ihrerseits eine gestei-
gerte Abtragung durch Massenbewegungen und Spiilprozesse zur Folge hatte.

Die Intensit#dt der Solifluktions- und Absplilprozesse wird natiirlich
nicht allein von klimatischen und tektonischen GréBen bestimmt, son-
dern dariiber hinaus von einer Reihe weiterer Standortfaktoren, wie
z.B. dem Feinmaterialgehalt des Verwitterungssubstrats (Infiltrations-
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kapazitdt). Jedoch ist in unserem Zusammenhang zu bericksichtigen,
daB die den Typ A bestimmenden Faktoren F3 bzw. F8 von Substrat-
und sonstigen lokalen Einfliissen weitgehend unabhdngig sind (vergl.

Faktorenanalyse, Kap. 6.1.4 und 6.1.8). Natiirlich korrelieren sie mit
dem Hanggefdlle, das jedoch beim Typ A wiederum in erster Linie auf
die Komplexe Makroklima und Tektonik zuilickgefiihrt werden muB (vergl.
Kap. 6.1.4 und 6.1.8). Es ist allerdings einzurdumen, daB die Entwick-
lung der genannten Fazetten auch in gewissem MaBe autonom nach den
Gesetzen der "hangeigenen Formung" ablaufen konnte (vergl. z.B. GOSS-
MANN 1970, 7 f.). Diese vollzog sich jedoch in einem von F3 und F8
gesteckten Rahmen.

7.2.1.17 Typ Al: Primdre Bildung durch fluviale Erosion (Felsterras-
senreste)

Diesem Typ wurden nur diejenigen Fazetten zugeordnet, die am besten
den Regressionsmodellen F3 bzw. F8 angepaBt sind und zudem noch in
bestimmten typischen Terrassenniveaus (s.u.) auftreten, wo eine Hang-
neigung von 1,5° nicht iiberschritten wird. Nur in diesen Fdllen ist
bei fehlendem Schotternachweis die Wahrscheinlichkeit groB, daB (mdg-
licherweise leicht iiberprédgte) kaltzeitliche Felsterrassenreste und
somit Formeinheiten vorliegen, deren Bildung weitgehend auf fluviale
Prozesse zuriickgeht (Abnahme der Vorflutereintiefung, Intensivierung
der Lateralerosion).

Die Entwicklung der Ubrigen Hangverflachungen (mit geringfiligig stidr-
keren Neigungen zwischen 2 und 4,5°) ohne nachweisbare Schottervor-
kommen in situl) kénnte durch morphodynamische Prozesse sekunddrer Art
in stdrkerem MaBe beeinfluBt worden sein. Die betreffenden Hangeinhei-
ten sollten daher dem morphogenetischen Typ A2 zugeordnet werden.

Die Fazetten des Typs A1 wurden aufgrund ihrer Lage in 63 bis 70 m,
133m, 180-190 m und 245 m ii. NN als Felsterrassenreste der unteren
bzw. oberen MT, der mittleren HT (nach QUITZOW) bzw. der TR5 (nach
BIBUS) sowie der unteren Hohenterrasse bzw. der TR3 gedeutet (vergl.
UDLUFT 1939, BURRE 1939, QUITZOW 1962, FRANZLE 1969, HESEMANN 1975 ud
und BIBUS 1980).

1) siehe hierzu UDLUFT 1939, SCHEGIEVAL 1972, 1976
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Sie treten an folgenden Lokalitdten auf:
1. Oberdollendorf - uMT (Nr. 1 - 5),

2. Am Schliisselweiher (N-W-exponierter Heisterbachtalhang ndrdlich
Kloster Heisterbach) - oMT (Nr. 435);

3. Hinterste Wielbitze und Am Scharwinkel (Nordosthang) - jHT bzw.
mHT (Nr. 169, 385 - 387, 412, 416, 445);

4. siidlich der Ortschaft Vinxel bei "Am Bahnstein" (Pleiser Liand-
chen) - jHT bzw. mHT (Nr. 157, 336);

5. Gipfelplateau der Hardt - uHST (Nr. 270, 278).

7.2.1.2 Typ A2: Bildung durch fluviale Erosion und/oder "hangeigene
periglaziale Prozesse"

Die den verschiedenen Untertypen der Gruppe A2 zugeordneten Flachfa-
zetten (2 - 4,5° Neigung), die aufgrund der Regressionsresiduen, der
hypsoklinographischen Kurven (vergl. Kap. 4.3.2) und der HShenlage

als Felsterrassenreste mit (unterschiedlich starker) sekundirer Uber-
prdgung durch periglazialen Hangabtrag charakterisiert werden kénnen,
wurden in Abb. 75 gesondert gekennzeichnet. Es handelt sich um Ver-
flachungen in folgenden Héhenintervallen {m ii. NN):
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Hohenlage Terrassenbezeichnung nach
BURRE 1939 QUITZOW 1962 FRANZLE 1969 SCHEGIEVAL 1972 BIBUS 1980
62-801) jingere MT untere MT untere MT untere MT TR9
105-110 &dltere MT mittlere MT - - TR8
125-147 Muffendor-
fer Terras- obere MT obere MT obere MT TR7?
se
158-172 Hauptteras- untere HT  jlingere HT - TR6?
se
180-190 Hauptteras- mittlere HT ____Y_ ____._ Oberterrasse TR5
se altere HT
200-210 - obere HT - - TR4
240-246 - untere - - TR3
Héhenter-
rasse

Beispiele fiir dem Typ A2 zugeordnete Hangverflachungen mit wahrschein-
lich fluvialer Anlage finden sich an folgenden Lokalitdten:

- Oberdollendorf, westlich von "Am Kessel" - uMT: Nr. 381, 385;

- Am Hiitchen, Westhang (Rheinseite) - oMT: Nr. 79, 80, 31;

- Nérdlich von Noldenbitze (NW-exponierter Heisterbachtalhang) -mHT:
N¥. 315;

- Westlich von "Knarre" (Westhang, Rheinseite) - uHT: Nr. 101, 454;

- Am Scharwinkel (unterster Nordosthang) - mHT: Nr. 163, 411;

- Mittlerer Osthang (400 m westlich von Schliisselbund) - oHT: Nr.
347, 348, 350, 352;

- Gipfelplateau der Hardt - uH6T: Nr. 277, 283,

1) Die untere MT ist nach SCHEGIEVAL 1972 und UDLUFT 1939 im Untersu-
chungsgebiet 2.T. als Schotterterrassenrest erhalten, was sich al-
lerdings im Handbohrer nicht nachweisen 1dBt.



- 119 -

7.2.1.2.1 Typ ARa: Abtragungs- und Verwitterungswiderstand des
geologischen Untergrundes als sekundérer Relieffaktor

Die diesem Typ zuzuordnenden Fazetten passen sich am besten den Mo-
dellen F3 bzw. F8 an, am zweitbesten dem Regressionsmodell F5 (Sub-
statfaktor). Sie liegen - mit Ausnahme zweier Einheiten - entweder

in Bereichen oberfléchennah anstehender Grauwacken und Tonschiefer
oder aber in Gebieten mit Trachyttuff als Untergrundformation. Bei

den ersteren handelt es sich um sehr steile (>20°), bei den letzte-
ren um unterdurchschnittlich gebdschte Hangeinheiten (< 9°). Die u.a.
in Grauwackensandstein ausgebildeten Fazetten dieses Typs bilden sehr
hédufig die Maximalabschnitte im Bereich der steilen Mittel- bis Ober-
hinge der betreffenden Sequenzen. Hier ist die Neigungsentwicklung
aufgrund der Abtragungsresistenz des Gesteins sowie der ortlich nach
durch tektonische Impulse verstdrkten mittelpleistozdnen Hebung1 we-
niger durch "hangeigene" Prozesse, als vielmehr durch die Geschwin-
digkeit der Vorflutereintiefung gesteuert worden. Im AnschluB an die
tektonisch/klimatisch bedingte Intensivierung der Tiefenerosion und
die damit verbundene Ausréumung des z.T. wohl tertidren Verwitterungs-
materials (vergl. SCHEGIEVAL 1976) als Folge der Steilhangentwicklung
konnte die Verwitterungsresistenz der dann gutage tretenden Grauwacken-

binke zur Wirkung kommen; Abspiilung und Solifluktion haben hier zudem
wegen des relativ geringen Feinmaterialanteils der pleistozdnen Ver-
witterungsprodukte der Grauwacken eine Einschré@nkung erfahren (vergl.
GOSSMANN 1970, SPATH 1973, STEIN 1975 u.a.). Eine nennenswerte prozess-
spezifische Versteilung durch Spiilvorgéinge (vergl. die Modelle GOSS-
MANNS 1970, 40 ff. und 1981) diirfte demnach im Bereich dieser Hinge
nicht vorliegen.

Der Abitragungs- und Verwitterungswiderstand des geologischen Unter-
grunds war auch bei der Entwicklung der schwach geneigten Einheiten vonm
Typ A2a als sekundérer Relieffaktor wirksam. Die hauptsédchlich Klima-
tisch/tektonisch zu begriindende Ausbildung dieser Flachhiéinge wurde

1) Vergl. z.B. AHORNER 1962, FRANZLE 1969, HESEMANN 1975; die betref-
fenden Hangeinheiten liegen ndmlich hdhenmdBig zwischen den Ni-
veaus der unteren und oberen Mittelterrasse und gehdren dariiber-
hinaus zu dem in Kap. 1.4.2 erwdhnten Hardthorst (vergl. WILCKENS
1927; SCHUNEMANN 1958).
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durch den geringen Abtragungswiderstand der hier anstehenden Tuffe
und den hdheren Feinmaterialanteil ihrer Verwitterungsprodukte1) ent-
sprechend begiinstigt. Sekunddre Formungsprozesse waren somit an der
Genese der flachen AR2a Fazetten in stérkerem MaBe beteiligt als an
der Entstehung der Grauwackeneinheiten desselben Typs. AR2a-Fazetten
mit entsprechend geringer Hangneigung sind z.B. an folgenden Lokali-
tdten zu beobachten:

- Am Westhang bei "Knarre": Nr. 454-455, 98, 191;

- Am Siidhang des Heisterbachtals bei "Unter dem Stein" sowie bei
"Steinriitschen Knarre": Nr. 368, 369, 131;

- Nordwestlich von "Laurentiuspiitz" am NW-exponierten Heisterbachtal-
hang: Nr. 315.

Es fd1lt auf, daB die hier genannten Einheiten meist entweder mit Mi-
nimalabschnitten identisch sind oder aber im unteren Teil der betref-
fenden Konkavitdten an diese angrenzen (Abb. 55), Hier haben also,
nach den Residuen zu urteilen, klimatische und/oder tektonische Ein-
fliisse die Flachhangentwicklung stdrker vorangetrieben, als es allein
aufgrund der Substratverhdltnisse zu erwarten gewesen wire; diese
konnten jedoch, wie gesagt, eine Entstehung schwach bis mdBig geneig-
ter Hinge im allgemeinen unterstiitzen (vergl. den durch die betreffen-
den Restwerte angezeigten Stellenwert des Faktors F5).

7.2.1.2,2 Typ A2b: Abtragungswiderstand des geologischen Unter-
grundes und LoBsedimentation als sekunddare Faktoren

Dem Typ A2b wurden diejenigen Hangeinheiten zugeordnet, die sich am
besten den Modellen F3 bzw. 8 und F5 (in dieser Reihenfolge) anpassen
und die zudem durch eine nicht mehr im Handbohrer zu erfassende LoB-
michtigkeit gekennzeichnet sind. Sie sind ausschlieBlich iiber Trachyt-

tuff verbreitet und weisen unterduchschnittliche Hangneigungen auf
(9.

1) Die hier angesprochenen Tuffstandorte weisen Tonanteile von > 30
bis > 60% auf (vergl. SCHEGIEVAL 1976).
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Somit konnte die Hangentwicklung in diesen Fillen durch in erster
Linie klimatisch bzw. tektonisch verursachte fluviale und denudative
Prozesse gesteuert werden, wobel jedoch der geringe Abtragungswider-
stand des Tuffs begilinstigend zur Flachhanggenese beitrug. Im Nach-
hinein wurde durch L#Bakkumulation eine weitere Nivellierung hervor-
gerufen. Die Ablagerung des L8sses erfogte sowohl primir (z. B. bei
"Am Herchenrdtgen", NW-exponierter Pirlenbachtalhang) als auch durch
Umlagerung (z.B. bel "Schliisselbund", unterer Osthang der Hardt); be-
vorzugte Sedimentationsbereiche waren in den Fillen des Typs A2b die
Minimalabschnitte bzw. die unteren Konkavsektoren der betreffenden
Sequenzen. Eine zum Mittelhang hin auskeilende L&fakkumulation von
etwa 3 m Michtigkeit am HangfuB - wie sie z. B. in einem Aufschluf bei
Gut Frankenforst zu beobachten ist - (vergl. auch SCHEGIEVAL 1972)
ruft, bel geraden Héngen mit einer urspriinglichen Basisbreite von 100 m,
elne Neigungsverdnderung von etwa 3° hervor. Nach UDLUFT ist stellen-
welse gar mit einer Léfméchtigkeit von 10 m zu rechnen (1939, 31 f.),
was bel maximaler Sedimentation im HangfuBbereich und 188freiem Ober-
hang eine Neigungsabnahme von 5° bedeutete (obige Randbedingungen vor-
ausgesetzt).

7.2.1.2.3 Typ A2c¢: Das Expositionsklima als sekundirer Faktor

Hinsichtlich der Regressionsresiduen nimmt der Faktor F1 bei diesem
Fazettentyp den zweiten Rangplatz ein. Die zugehdrigen Hangeinheiten
kommen in allen Expositionen vor, wobei NW- bis O-ausgelegte Fazetten
als Minimalabschnitte oder als konvexe Uberginge zur hangabwirts an-
schliefenden Sequenz in Erscheinung treten und ausschlieflich Neigungen

590 aufweisen. Die sildost- bis siidwest-exponierten Einheiten fallen
in der Mehrzahl in die Neigungsklasse 14° bis 19°, z.T. sind sie der
Klasse 19-25° zuzuordnen; nur dreimal wurden Neigungen unter 14° re-
gistriert. Die siildlich ausgelegten Fazetten kénnen keinem spezifi-
schen Hangelnheitstypus (Kap. 4.3) zugeordnet werden.

Das Expositionsklima hat bei der Entwicklung des in erster Linie
makroklimatisch bzw. tektonisch bedingten genetischen Typs A2c¢ ins-
besondere in den NW bis O- Auslagen eine Flach-, in den SO-SW-Expositi-
onen des Mihlenbachtals und seiner Quell&dufe hingegen eine Steilhang-
bildung begilnstigt. Fir diese Divergenz kann im wesentlichen das unter-
schiedliche AusmaB der lateralerosiven Prozesse (vergl. Kap. 3.2) aufgrund
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frilheren und intensiveren Auftauensl) des Permafrostbodens in sid-
lichen Auslagen verantwortlich gemacht werden (vergl. Kap. 3.2, siehe
auch POSER/MULLER 1951, KARRASCH 1970, SOHLBACH 1978, SIEGBURG 1978
u.a.). Setzt man voraus, daR in den Kaltzeiten westliche Winde vor-
geherrscht haben (vergl. hierzu BUDEL 1949, POSER 1951, FRENZEL 1967),
so lieBe sich die Flachhangentwicklung in den leeseitigen NO-O-Expo-
sitionen zumindest tellwelse auch auf eine expositionsklimatisch ver-
stidrkte frithjihrliche bzw. sommerliche Absplilung und Gelisolifluktion
zuriickftihren; denn in den Wintermonaten konnte unter den angenommenen
Bedingungen hier bevorzugt Schnee akkumuliert werden (vergl. BUDEL
1977, siehe auch FRANZLE 1969). Nach Untersuchungen KARRASCHs (1970,
254 £f.) an Vollformen und Talriedeln der fossilen Periglazialgebie-
te Mitteleuropas 18/t sich jedoch gerade fir dle sonn- und luvselti-
gen Hinge eine grdfere Transportrate aufgrund Gelisolifluktion und
Absplilung postulieren, da sie - dem Einfluf der Lateralerosion weit-
gehend entzogen - vorzugswelse flacher sind als ihre schatt- bzw.
leeseitigen Gegenhdnge. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen worden,
daR die Windtheorie gebietsweise als ein brauchbarer Ansatz zur Er-
klidrung solcher Neigungsdivergenzen herangezogen werden kann, wie sie
oben beschrieben wurden.

Da sich die sidlich exponlerten Fazetten des Typs A2c relativ gut dem
Modell F1 anpassen, kann davon ausgegangen werden, daf das Vorfluter-
verhalten in diesen Fillen vor allem auch als makroklimatisch/tekto-
nisch gesteuerte Einflufgr8fe der Hangentwicklung wirksam war; dies
gilt insbesondere, wenn die resistenten Basalte oder Grauwacken den
oberflichennahen Untergrund bilden (Kap. 7.2.1.2.1). Eine stirkere
Wirkung der Vorfluteraktivitdt im Verh3ltnis zum Effekt '"hangeigener"
Formung ist auch dann wahrscheinlich, wenn die betreffende Fazette

bei optimaler Anpassung an das Modell F8 Teil einer im Talgrund aus-
laufenden konvexen Sequenz ist.Z)Eine in erster Linie durch "hangeige-
ne'" periglaziale Prozesse gesteuerte Neigungsentwicklung diirfte nim-
lich in der Regel nur bei fehlender Absplilung und Dominanz von Massen-
bewegungen zu einer Bildung ginzlich konvex auslaufender Profile ge-

1) Dies betriefft insonderheit die frihjihrliche Auftauphase
2) Z.B. nérdlich von Schlilsselbund Nr. 174, 179, vergl. Abb. 59
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fihrt haben (vergl. GOSSMANN 1970, ROHDENBURG et al. 1976). Es ist je-
doch anzunehmen, daB Absplilungsprozesse im Untersuchungsgebiet im all-
gemeinen an der Hangabtragung beteiligt waren (vergl. FRANZLE 1969).

7.2.1.2.4 Typ A2d: Das Vorflutergefille als sekundirer Faktor

Wie alle Untertypen der Gruppe A, so sind auch die A2d-Fazetten in
ihrer Entwicklung primir durch die Faktoren Makroklima und Tektonik
beeinfluft worden; das u.a. hiervon abhingige Vorfluterverhalten kann
im Hinblick auf die Hanggenese dann wiederum als besonders wirksam
eingestuft werden, wenn abtragungswiderstindige Gesteine den ober-
flichennahen Untergrund bilden (vergl. Kap. 7.2.1.2.1)1) oder wenn
die betreffende Fazette zu einer unmittelbar an die Talsohle oder den
Bachlauf angrenzenden konvexen Hangfolge gehértz)
Kap. 7.2.1.2.3).

(vergl. hierzu

Abgesehen von den Regressionen F3 bzw. F8 lassen sich die Einheiten
des Typs A2d am besten mit Hilfe des Modells F6 (lokale Differenzie-
rung des Vorfluterldngsgef#lles) erkliren. Was die Hangeinheitstypen
betrifft, so kann eine Anzahl flacherer Fazetten (=9°) den Minimal-
abschnitten bzw. den Konkav- oder Konvexsektoren zugeordnet werden
(z.B. Nr. 9, 10, 47, 82, 214); andere Hangeinheiten im Einzugsgebiet
gefdllsreicherer Talabschnitte oder Hangtilchen mit Neigungen > 9°
bilden die Maximalabschnitte der betreffenden Sequenzen (z.B. Nr. 129,
428, u62, u476).

Das relativ groBe Lingsgefdlle der Hangtdlchen im stidlichen Teil des
Untersuchungsgebiets ist an das vergleichsweise steile Ausgangsrelief
gebunden, welches die FlieBgeschwindigkeit der zugehdrigen Bachldufe
und somit deren Erosionsenergie férderte. Die angesichts des Regres-
sionsmodells F6 mit dem heutigen geringen Gefille des Rheins oder des
unteren Mihlenbachs in Verbindung zu bringenden Flachfazetten spile-
geln méglicherweise eine Phase der Talentwicklung wider, in der - bei
noch weitgehender tektonischer Ruhe vor Beginn der mittelpleistozinen
Hebung und/oder elner noch eingeschrinkten Erosionsfihigkeit im aus-

1) 2.B. am unteren West- und Siidwesthang, Nr. 9, 10, 16, 17, 82, 85,
184
2) siehe z.B. bei "Schlisselbund", Nr. U462, 465
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laufenden kaltariden Mindel-Hochélazial I - das bestehende Lingsgef#l-
le eine nur geringe Entiefung des Vorfluters unterstiitzte.

7.2.1.2.5 Typ ARe: Ursprungsentfernung und D-Basis (F4) als sekun-
ddre Faktoren

Aufgrund der Regressionsresiduen nimmt der Faktor 4 (nach den Fakto-
ren F3 und/oder F8) bei diesem Typ den zweiten (bzw. dritten) Rang-
platz ein. Die zugeh6rigén Fazetten sind bei unterdurchschnittlicher
Neigung (=9°) z2.g.T. im Ostlichen bis norddstlichen Teil des Unter-
suchungsgebiets im Ubergang zum Pleiser Hiigelland verbreitet und hier
auf eine hohe Lage der D-Basis eingestellt; dariiber hinaus treten sie
- bei Neigun en>9° - auch in ursprungsnahen Hang- bzw. Nebental-’
strecken auf ’. Die Mehrzahl der Einheiten dieses Typs mit Bdschungs-
winkeln >14° findet man an der rheinzugewandten obersten Westseite
der Hardt und zwar im Bereich des oberfldchennah anstehenden Basaltes
in Hohenlagen zwischen 185 und 225 m ii. NN (Nr. 126, 132, 133, 236,
239).

Nach dem Residuenverhdltnis zu urteilen kann die klinographische Ent-
wicklung der genannten Fazetten primér den Faktoren Makroklima und/
oder Tektonik zugeschrieben werden. Die Restschwankungen zeigen da-
riber hinaus, daB die Entstehung der Neigungsdivergenz zwischen den
Steilfazetten am oberen Hardtwesthang und den flachen Einheiten im
Ubergang zum Pleiser Lindchen u.a. durch die Varianz der Erosionskraft
des unteren Mittelrhein- und Pleisbachsystems begilinstigt wurde und mdg-
licherweise auch durch die Unterschiede in der Senkungsgeschwindigkeit
der zugehdrigen Erosionsbasen. Im Ursprungsbereich der kleinen Hang-
und Nebentdlchen andererseits war das hier noch geringe AusmaB der Was-
serfihrung ein wichtiger Sekundirfaktor der Hanggenese.

Im iibrigen ist zu betonen, daB die Entwicklung der steilen Basalt-
einheiten des Typs A2e nach den Residuen zu urteilen nicht primér
durch die Gesteinsresistenz verursacht wurde, was auch schon die ent-
sprechenden Ergebnisse der Hdufigkeitsanalysen und Feldbeobachtung

1) Siehe z.B. westlich von "Auf dem Scheid" (Nr. 175, 431, 439, 181)
oder am Slidosthang norddstlich von "WeiBe Erde" (Nr. 376, 396)
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erkennen lleRen. Der Resistenzfaktor konnte allerdings zur Verstirk-
ung der durch F3 bzw. F4 hervorgerufenen Entwicklungstendenz beitra-
gen, wie es die positiven Residuen der betreffenden Modelle (F3, Fi)
nahelegen.

Angesichts der relativ guten Anpassung an das Modell FU4 sowie der
Substratresistenz der Basaltfazetten wird eine primire Abhi#ngigkeit
der Nelgungsentwicklung vom AusmaR der Tiefenerosion angenommen; die-
se kann ihrerseits zumindest zu einem Teil auf tektonische Impulse
der Hauptterrassenzeit zurilickgefiihrt werden, beriicksichtigt man die
H8henlage dieser Einheiten in 185-225 m 4. NN (s.o0., vergl. HESEMANN
1975, AHORNER 1962).

7.2.2 Typ B: Die Substratverhiltnisse als primirer Relleffaktor (F5)

Wichtige Prozesse: Gellsolifluktion, Abspiilung, L8Bsedimentation,
(evtl. Lateralerosion)

Variablen der Morphodynamik: Verlagerungsrate aufgrund Solifluktion,
Abspllung etc., Michtigkeit der L3fdecke, (evtl. Geschwindigkeit der
lateralerosiven Unterschneidung)

Primérer Relieffaktor: Substratverhiltnisse

Morphometrischer Indikator: F5

Die Einhelten des genetischen Typs B entsprechen am ehesten dem Mo-

dell F5 und verteilen sich auf alle Hangelnheitstypen (Kap. 4.3.1)

und Neigungsklassen mit Ausnahme des Intervalls 0°-2°. Es f811t auf,

daR sie nur im Norden und Nordosten des Untersuchungsgeblets nicht
verbreitet sind. Hier war neben klimatischen/tektonischen Grdfen vor
allem der Faktor 4 fir dle Hangformung von entscheidender Bedeutung.
Gesteinsresistenz, L8Rsedimentation und fazielle Differenzierungen
konnten lokal die Wirkung der Faktoren F3 und F8 auf verschiedene Wei-

se beglinstigen, ilberlagern bzw. vermindern. So weisen z.B. die im Kon-
kavitétssektor des unteren West- bis Slidwesthanges gelegenen Fazetten
deutlich h8here B8schungswinkel auf, als dies aufgrund F3 bzw. F8 zu
erwarten war (vergl. z.B.: die entsprechenden Residuen der Nr. 7, 12,

13, 84, 203, Abb. 72, 73). Hier haben die verwitterungsresistenten
Grauwacken eine intensivere Abspllung bzw. Gelisolifluktion verhindert
und somit beil reduzilerter Vorfluteraktivitét (als Folge verdnderter ma-
kroklimatischer/tektonischer Bedingungen) einer Hangverflachung entgegen-
gewirkt. Der generelle vorzeitliche Trend zur Flachhangentwicklung in den
betreffenden H8henlagen wird durch die entsprechenden hypsoklinographi-



- 126 -

schen Kurven (vergl. Abb. 39) angezeigt.

Bel Maximalabschnitten dieses Typs im Bereich der leicht erodierba-
ren Trachyttuffe waren aufgrund F3 und F8 h8here Werte zu erwarten,
als es die Messungen ergaben (vergl. die entsprechenden Residuen der
Nr. 92, 388, 419, Abb. 72, 73, mittlerer Westhang und bei "Auf dem
Acker"). Neben der geringen Resistenz des Substrats kann hierfiir bei
388 und 419 auch eine verstirkte Ldfakkumulation am Hangfuf verant-
wortlich gemacht werden.

An einigen dem Typ B zuzuordnenden Lokalit#ten im Bereich der Basalt-
und Grauwackenareale fuhrte vermutlich eilne besondere, faziell beding-
te Gestelinsresistenz zu einer bedeutenden Verstirkung der durch die
Faktoren 3 und 8 initiierten und durch weltere Steuergr®fen unter-
stiitzten Steilhangentwicklung. Die betreffenden Fazetten weisen maxi-
male Resliduen sowohl im Rahmen der einfachen als auch der multiplen
Regressionen auf, so daR kelner der in der vorliegenden Studie beriick-
sichtigten Faktoren zu elner ausreichenden Erklirung herangezogen wer-
den kann. Sie wurden daher in der Abb. 75 besonders gekennzeichnet.

7.2.3 Typ C: Das Expositionsklima als primidrer Relieffaktor

Wichtigster ProzeR: Fluviale Seitenerosion (vergl. Kap. 3.2)

Variable der Morphodynamik: Intensitit lateralerosiver Unterschneidung
Primdrer Relieffaktor: Expositlonsklima

Morphometrischer Indikator: F1

Der Typ C paRt sich am besten dem Einfachregressionsmodell F1 an und
kommt in allen Expositionen vor, wobel er in Westauslage (Rheinseite)
allerdings nur mit zwel Fazetten vertreten ist. Weiterhin f411t auf
(Abb. 4), daB keiner der ausgesprochenen Steilhangabschnitte (> 19°)
diesem Typ zugeordnet werden kann; ihre Entwicklung war demnach nicht
primir von expositionsklimatischen Verh&ltnissen abhingig.

Die Nelgungen der SO-SW-ausgelegten C-Fazetten liegen zwischen 9° und
190, die der NW-O-exponilerten hingegen zwischen 0° und 14°. Die ex-
positionsbedingte Entstehung bzw. Beglinstigung solcher Winkeldifferen-
zen ist im vorangegangenen bereits erlédutert worden (vergl. Kap.
7.2.1.2.3). Die jeweilige siidlich exponierte Talseite wurde aufgrund
des friihjdhrlichen intensiven Auftauens des Permafrostbodens im-

1) Das AusmaB des frithjidhrlichen Auftauens war nach POSER/MULLER
(1951) aufgrund der dann optimalen Schmelzwasserfihrung der Biche
fir die Lateralerosion von besonderer Bedeutung.
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mer wieder bevorzugt unterschnitten und somit lateralerosiv versteilt,
wobel sie sich sukzessive vom Gegenhang entfernte; denudative Prozes-
se konnten daher vor allem an der ndrdlich exponierten Flanke wirk-
sam werden.

Es wird deutlich, daR die spezifischen expositionsklimatischen Be-
dingungen - z.T. im Zusammenwirken mit weiteren lokalen Faktoren -

zu einer stellenweisen Uberlagerung und Abschwichung des Effekts
groBriumiger tektonischer/klimatischer Verh#ltnisse fihren konnten.

So sind 2.B. elnige Maximalabschnitte dieses Typs im Nordosten ledig-
lich den Neigungsklassen 9% - 14° bzw. 50 - 9° zuzuordnen, obwohl sie
der HBhenlage nach zu urteilen (220-235 m tt. NN) durch eine Phase ver-
stdrkter Vorfluteraktivitit geprigt worden sein milRten (siehe z.B.

Nr. 146, 147, 311, 313. Vergl. die Ergebnisse in Kap. 4.3.3 und Abb.

39). Letzteres wird auch durch die z.T. hohen negativen Residuen (Abb.
72, 73) der betreffenden Fazetten (Modelle F3 und F8) angezeigt.

Einige C-Einheiten am Slidhang des Helsterbachtals sind hingegen durch
positive Restwerte der Regressionen F3 und F8 gekennzeichnet; dies
deutet darauf hin, daR hier vor allem infolge der expositionsklima-
tisch begilinstigten Hangunterschneidung eine stdrkere Versteilung her-
beigefihrt wurde, als sie aufgrund makroklimatischer/tektonischer Be-
dingungen zu erwarten gewesen widre (z. B. Nr. 111, 138, 152).

7.2.4 Typ D: D-Basis und Ursprungsentfernung der Vorfluter als
primidre Faktoren (F4)

Wichtiger ProzeR: Fluviale Erosion
Variablen der Morphodynamik: Geschwindigkelt der Vorflutereintiefung
(und evtl. der lateralerosiven Unterschneidung)

Primdre Relieffaktoren: D-Basls und Ursprungsentfernung der Vorfluter

Morphometrischer Indikator: F4

Die betreffenden Einheiten zeigen eine optimale Anpassung an das Re-
gressionsmodell F4. Sie sind in ihrer Verbreitung auf keine besondere
Hanglage, Exposition und auch auf keinen bestimmten Hangelnhelitstypus
beschrdnkt. Die rheinseitigen und am Unterlauf des Helsterbachtals ge-
legenen Fazetten dleses Typs weisen im allgemeinen Neigungen zwischen
9o und 19° auf, diejenigen im Bereich des Helsterbachoberlaufs und
Pirlenbachtals 9° - 14° und die im Nordosten (Ubergang zum Pleiser Hii-
gelland) lediglich 9° und weniger. Hierin kommt deutlich die mit der
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Ursprungsentfernung zunehmende Wasser- und Materialfiihrung der Biche/
Flilsse zum Ausdruck, dariiber hinaus jedoch auch die Zugehdrigkeit der
Fazetten zu unterschiedlichen FluBeinzugsgebieten (d.h. zum unteren Mit-
telrhein oder Pleisbach) mit verschieden groBer Erosionsenergie der
betreffenden Vorflutersysteme.

Deutliche Verbreitungsschwerpunkte der D-Fazetten findet man im Nord-
osten sowie am Siidosthang (SO-Auslage) des Milhlenbachtals. Dartiiber
hinaus treten sie auch hdufig im Einzugsgebiet kleiner Hang- und Ne-
bentdlchen auf, wo die noch geringe Wasser- und Materialfiihrung eine
Genese flacherer Fazetten gefordert hat1 .

Im Nordosten konnte F4, teils im Zuseammenspiel mit F1 bzw. F5 (Expo-
sitionsklima, Substrat)z) stellenweise eine stérkere Flachhangbil-

dung hervorrufen, als sie allein aufgrund allgemeiner tektonischer/
klimatischer Gegebenheiten zu erwarten gewesen wdre; dies lassen die
negativen Residuen der Regressionen F3 und F8 bei optimaler bzw. gu-

ter Anpassung an die Modelle F4 bzw. F1 oder F5 erkennen (vergl. Abb.
69-73, z.B. Nr. 156, 162, 334, 356). In der Entwicklung der vergleichs-
weise stidrker geneigten siidostlichen Einheiten (9° - 14°) kamen in
erster Linie die erhdhte Wasserfiihrung und Menge an "Erosionswaffen®

bei gréBerer Ursprungsentfernung sowie die an sich groBere Erosions-
energie der zum Einzugsgebiet des unteren Mittelrheins gehdrigen Vorflu-
ter zum Ausdruck. Die Genese dieser Fazetten wurde durch die Faktoren
"Expositionsklima" und '"lokales Vorflutergefdlle" beglinstigt, wie es die
relativ gute Anpassung an die Regressionen Fl bzw. F6 verdeutlicht (vgl.
z.B. Nr. 369, 402, 424, 471).

7.2.5 Typ E: Das Vorfluterlingsgefille als primdrer Faktor (F6)

Wichtiger Prozef: Fluviale Tiefenerosion

Variable der Morphodynamik: Geschwindigkeit der Vorflutereintiefung
Primdrer Relieffaktor: Vorfluterléngsgefille

Morphometrischer Indikator: F6

1) Siehe z.B.: Nr. 372 nordwestlich von "Im Wdldchen" oder Nr. 23
westlich Kesselldppers Kreuz

2) Vergl. die relativ niedrigen Residuen der Regressionen F1 bzw. F5
fiir die betreffenden Einheiten (z.B. Nr. 156, 162, 334, 356)
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Die Fazetten des genetischen Typs E - sie entsprechen am ehesten dem
Modell F6 - lassen sich, wie auch die D-Einheiten, keiner bestimmten
Hanglage oder Exposition und keinem spezifischen Hangeinheitstypus
zuordnen. ErwartungsgemdB besitzen sie ihre Verbreitungsschwerpunkte
in den gefdllsreichen Hangtilchen1), wo sie im allgemeinen Neigungen
iiber 14° annehmen; verstdndlicherweise wurden hingegen fiir die Einhei-
ten im Bereich des Heisterbach- bzw. Rheintals (2% - 4% bzw. 0,01%
Léngsgefdlle) fast ausschlieBlich kleinere Bdschungswinkel zwischen

9 und 14 Grad gemessenz)
gebiets ist der Typ E nicht verbreitet. Neben den groBSrdumig wirksa-

. Im flacheren Nordosten des Untersuchungs-

men Faktoren (F3, F8) waren hier F4 und F1 fiir die Hanggestaltung von
entscheidender Bedeutung (vergl. Residuen Abb. 69, 71).

Im Zuge der Entwicklung jener Hangtdler, deren Lingsgefille hier z.g.
T. an die prédexistente Neigung des Ausgangsreliefs gebunden ist,
konnten sich infolge des relativ groflen Vorflutergefilles und der
damit verbundenen hohen FlieBgeschwindigkeit in gewissen Hangpartien
beachtliche Steilhangabschnitte ausbilden. Hierbei wurde der in
gewissem MaBe gegenliufige Effekt der substratbedingten (F5), expo-
sitionsklimatischen (F1) oder groBr#umig wirksamen Faktoren (F3, F8)
entsprechend gemindert (vergl. z.B. Nr. 373, 49, 227, 87, 252, 302,
112). Diese Feststellung leitet sich aus dem Residuenvergleich ab:
Bei optimaler Anpassung an das Modell F6 ergeben sich positive Rest-
werte der Regressionen (Y nach) Fl, F5, F3 bzw. F8. Diese Faktoren
konnten also die Entwicklung der genannten Fazetten nur sekundidr be-
einflussen, so jedenfalls legt es der Restwertvergleich nahe.

7.2.6 Zusammenfassung

Un die Bedeutung (den Stellenwert) bestimmter SteuergréBen (Relief-
faktoren) bei der Hangneigungsentwicklung einzelner Fazetten beurtei-
sen zu kdnnen, wurden, separat fiir jede Untersuchungseinheit (Fazette),
die Residuen mehrerer"unabhéngiger" Einfachregressionsmodelle mitein-

1) z.B. Nr. 122, 209, 210 bei Zengeling

2) z.B. Nr. 118, 198-200 siidéstlich von "Am Hercherdtgen"
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ander verglichen. Bei den Steuervariablen (Y) handelte es sich um

komplexe morphometrische, klimatische und substratbezogenen GroBen,

die aus einer Faktorenanalyse hervorgingen.

Als Gesamtergebnis konnen die folgenden wesentlichen Punkte festge-
halten werden:

1)

2)

3)

Die Entwicklung von 255 der 474 untersuchten Fazetten (54%) war in
erster Linie von groBrédumig wirksamen klimatischen und/oder tekto-
nischen Bedingungen des Pleistozdns (F3, F8)1) abhédngig; 66 Fazet-
ten (14%) sind primir dem lokalen Vorfluterléngsgefille (F6), 53
(11%) dem Expositionsklima (F1), 51 (11%) den Substratverhdltnis-
sen (F5) und schlieBlich 49 Hangeinheiten (10%) der D-Basis bazw.
der von der Talursprungsentfernung abhidngigen Wasser- und Material-
filhrung des Vorfluters (F4) zuzuschreiben. Dies entspricht in etwa
der Bedeutung der einzelnen Faktoren im Rahmen des multiplen Re-
gressionsmodells (Modell 2, vergl. Kep. 6.2.1).

Die Wirkung der Faktoren F3 und F8 ist heute in allen HShenlagen,
Hangpositionen und -expositionen mit Hilfe der angewandten Verfah-
ren nachweisbar. F3 und F8 sind keine bestimmten Hangeinheitstypen
oder Wolbungsgrade, noch irgendwelche spezifischen Neigungsklassen
zuzuordnen. Die makroklimatischen und tektonischen Verhdltnisse

des Pleistozidns haben sich somit stark diversifizierend auf die Re-
liefgestaltmerkmale ausgewirkt.

Der flédchenmdBig groBte Anteil der im Siiden und Westen des Unter-
suchungsgebiets in Ober- bzw. Unterhanglage verbreiteten Steil-
stufen verdankt seine Genese primiar den Faktoren 3 und 8 (s.o.);
die hier anstehenden resistenten Basalte und Grauwacken konnten
die Hangformungstendenz lediglich verstdrken.

Hauptverantwortlich sind die pleistozinen makroklimatischen/tekto-
nischen Bedingungen dariiber hinaus fiir die Entstehung von 88% aller
Fazetten mit Neigungen <5°. Die iibrigen 12% liegen fast ausschlieB-
lich im Nordosten des Untersuchungsgebiets; ihre Genese wurde pri-
mir durch F1 bzw, F4 bestimmt (Expositionsklima, D-Basis sowie von

1)

Siehe Punkt 4)



4)

5)

8.
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der Talursprungsentfernung abhdngige Wasser- und Materialfiihrung
der Vorfluter).

Eine jeweilige Aufgliederung der komplexen Faktoren Makroklima und
Tektonik I und II (F3,F8) in einzelne Komponenten war auf der
Grundlage der vorliegenden Daten und angewandten Verfahren nicht
méglich. F3 und F8 beeinflussen im wesentlichen FTolgende Steuer-
variablen:

- Geschwindigkeit der Tiefenerosion
- Intensitédt dér Lateralerosion

- Verlagerungsraten aufgrund periglazialen Hangabtrags (Gelisoli-
fluktion, Abspiilung, Nivation etec.)

Das Vorfluterverhalten (Geschwindigkeit der Tiefen- und Intensitdt
der Lateralerosion) spiegelt sich in zu beachtendem MaBe in den
heutigen Neigungsverhédltnissen wider: Die Faktoren F1, F4 und F6,
die weitestgehend die lokale Differenzierung der FlieBgeschwindig-
keit, Wasserfilhrung und expositionsbedingten Lateralerosion be-
schreiben, waren bei einer ansehnlichen Zahl von 168 Fazetten (35%)
als primdre Relieffaktoren wirksam. Dariiberhinaus miissen zumindest
auch die in resistentem Untergrundgestein ausgebildeten Maximalab-
schnitte des Typs A2a (F3/F8 als primire, Substratverhdltnisse als
sekunddre(r) Faktor(en)) sowie die Fazetten des Typs A1 (Abb. 75)
der Intensitdt fluvialer Erosion als HauptsteuergrdBe (der Nei-
gungsentwicklung) zugeschrieben werden.

Dieses Ergebnis kommt in gewissem MaBe auch den PENCK”schen Vor-

stellungen (1924) entgegen, die von einem bedeutenden EinfluB des
Vorfluterverhaltens auf die Hangformgenese ausgehen (vergl. auch

ROHDENBURG 1971, 22; ROHDENBURG et al. 1976, Kap. 4.1).

DIE DEUTUNG VON HANGFORMEN UND WOLBUNGSGRADEN (WOLBUNGSTYPEN)
AUF DER BASIS DER REGRESSIONSRESIDUEN

Die Residuen der unabhdngigen Einfachregressionsmodelle kdnnen nun

nicht nur zur Erklérung der fazettenspezifischen Hangneigungen heran-
gezogen werden, sondern in gewisser Weise auch zur Interpretation der
Hangformen urd Wolbungsgrade. Die Karte der morphogenetischen .
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Fazettentypen bietet hierfiir eine brauchbare Grundlage, da ndmlich

die Wolbung als ein Resultat der hangabwdartigen Boschungswinkeldnde-
rung und der Kriimmungsgrad als eine Funktion der mittleren Neigungs-
diskontinuitdt pro Lingen- bzw. Fldcheneinheit betrachtet werden kdn-
nen (vergl. Kap. 5.1). Die Abbildung der WSlbungsareale bzw. -grade
(siehe Kap. 2.2.3.3, vergl. Abb. 74) zeigt eine recht deutliche rdum-
liche Struktur, welche sich in ihren wesentlichen Grundziigen wie folgt
beschreiben und auf der Basis der Fazettentypenkarte erkléren 1léBt.

8.1. KONVEX-KONKAV-PROFILE

Auffdllig sind zundchst die sehr klar ausgeprdgten Konvex-Konkav-Pro-
file mit entsprechend hohen Kriimmungsgraden von -6 bzw. -3 insbeson-
dere im Bereich des SO-SW-exponierten Unter- bis Mittelhanges der Dol-
lendorfer Hardt sowie im Gebiet der obersten westlichen Hanglagen bei
Hardtrappen (Basaltdecke).

Wie die Karte der genetischen Fazettentypen zeigt, ist z.B. am unteren
bis mittleren rheinseitigen Hang und bei "Am Siilzenberg" die Entwick-
lung der steilen Mittel- und flachen Unter- und Oberhinge der Konkav-
bzw. Konvexareale1 primdr von den Faktoren 3 bzw. 8 abhidngig, 1ldBt
man einmal die kleineren Hangtdler auBer Betracht. Dies bedeutet, daB
die Genese der Hangformen und Wolbungsgrade hier in der Hauptsache

von groBrdumigen tektonischen/klimatischen Bedingungen bzw. Schwankun-

1) Der Begriff Konkavareal soll in der vorliegenden Studie einen kon-
kaven Hangabschnitt bezeichnen, der entweder von 2 Reliefwechsel-
linien (vergl. LESER/STABLEIN 1975, 16) oder aber von einer Re-
liefwechsellinie und einer Ebene bzw. einen gestreckten Hang be-
grenzt wird. Er unterscheidet sich somit von dem im vorangegange-
nen benutzten Begriff "Konkavitdt" (bzw. Konkavsektor), der an
der YOUNG’ schen Hangformbeschreibung (1964) orientiert ist und
somit einen durch einen Minimal- und Maximalabschnitt eingegrenz-
ten Hangteil bezeichnet. Demgegeniiber verldauft die obere Grenze
einer Konkavitédt innerhalb eines Maximal-, die untere innerhalb
eines Minimalabschnitts, wenn nicht eine jener Grenzen einen
Streckhang bzw. eine Ebene darstellt. In analogem Sinne wird der
Begriff "Konvexareal" gebraucht.
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gen gesteuert wurde. Diese wirkten sich u.a. auf die Geschwindigkeit
der Vorflutereintiefung aus, die an den genannten Lokalitdten aus er-
wihnten Griinden (Kap. 7.2.1.2.1) eine wesentliche SteuergriBe der
Hangformung darstellte. Aufgrund der hohen Verwitterungs- und Abtra-
gungsresistenz der Grauwacken konnte im Bereich der meist dem Typ A2a
zuzuordnenden Maximalabschnitte bei Intensivierung der Tiefenerosion
eine Verstellung noch begiinstigt, im Ubergang zum Niveau der uMT hin-
gegen bei Verlangsamung der Eintiefung eine weitgehende Gldttung

der Neigungsdiskontinuitdten verhindert werden, wie der dortige hohe
Anteil des Typs B anzeit. In den flachen Oberhangbereichen der erwdhn-
ten Konvexareale andererseits trug der geringe Abtragungswiderstand
der hier anstehenden Tuffe sekundédr zur Entwicklung der hohen Kriim-
mungsgrade bei; denn hier dominiert wiederum der Typ AZ2a.

Fir die Konvex- und Konkavareale bei Hardtrappen gilt hinsichtlich

der primdren Entstehungsfaktoren im allgemeinen das gleiche wie fiir
die oben erwidhnten Lokalitéten. Die hauptsdchlich durch F3/F8 initi-
ierte Bildung positiver Neigungsdiskontinuitdten wurde hier allerdings
insbesondere durch F4 beglinstigt (Ursprungsentfernung des Vorfluters
und Lage der D-Basis)3 die steilsten Abschnitte (Mittelhinge) der be-
treffenden Konkav- und Konvexareale sind né&mlich dem Typ D zuzuordnen.
Wie sich weiterhin aus der Typenkarte entnehmen 1d8t (vergl. z.B. Nr.
258, 457, 458), spielte natiirlich als Gunstfaktor hoher Wdlbungsgrade
auch die Resistenz der hier anstehenden Basalte eine Rolle. Diese kon-
nen jedoch, wie betont, nicht primédr filir die Bildung der Konvex-Konkav-
Brofile bei Hardtrappen verantwortlich gemacht werden.

Anders verhdlt es sich am Standort "WeiBe Erde", dessen Boschungsmaxi-
ma als hauptsdchlich substratbedingt (Typ B) gekennzeichnet wurden.
Offenbar ist hier eine faziell bedingte grdBere "Harte" des als Lager-
gang in den Tuff eingedrungenen Basalts, in dem Quarz in Form von
Fremdeinschliissen auftritt1), fiir die hohen Kriimmungsgrade vor allem
des Konkavareals verantwortlich. Die flachen Unterhangabschnitte die-
ses konkaven Bereichs weisen ndmlich noch Neigungen bis zu 19° auf,
wihrend die Steilabhdnge bis zu 400 geboscht sind; somit liegen wohl

1) Vergl. SCHEGIEVAL 1972, 22

i i i i i Indi-
2) Die D-Basis (Lage der D-Basis) steht hier und im folgenden als
kator fiir die Gesamterosionsenergie des zugehdrigen FluB-/Bachsystems
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wesentlich groBere Diskontinuitdten vor als sie bei Fehlen bzw. an-
derer Hirteauspridgung des Basalts zu erwarten gewesen wdren. Ein &hn-
licher Fall wie am Standort "WeiBe Erde" tritt bei Zengeling auf (ver-
gl. Nr. 204); es ist anzunehmen, daB hier das Vorkommen einer kompak-
ten Grauwackenbank primér fiir die Entwicklung der extremen Wélbungs-
grade verantwortlich ist.

Auch bei "Am Dichberg", "Am Hellenberg" und "Am Hasenberg" sind die
Wolbungsgrade e;niger Konvex-Konkav-Profile in erster Linie auf Steil-
hangbildung zuriickzufiihren, wie ein Vergleich der Neigungs- und W5l-
bungskarte zeigt (Abb. 4, 74). Als primdre Relieffaktoren sind in die-
dem Zusammenhang vor allem wiederum die tektonischen/klimatischen Be-
dingungen (F3/F8), im speziellen das hierdurch gesteuerte Vorfluter-
verhalten (vergl. Kap. 7.2.1.3.1), zu nennen, deren Wirkung sekundir
durch die Resistenz des geologischen Untergrundes verstirkt wurde
(siehe Typenkarte, z.B. Nr. 93, 250, 264).

Im Bereich einiger Hangtidlchen wurde die Entwicklung markanter Kon-
vex-Konkav-Wélbungen auch durch die r#umliche Differenzierung des
Vorfluterlingsgefilles begiinstigt, so z.B. norddstlich von "Weis-

se Erde" und westlich von "Am Hiitchen", (bei Nr. 45, 49, 161); die
Bildung von Steilbdschungen im jeweiligen Mittelhangbereich beruht
primdr auf dem starken Oberlaufgefille der Hangvorfluter (Typ D); die
flachen Oberhdnge der Konvexareale hingegen sind in erster Linie er-
neut den Faktoren F3 und F8 zuzuschreiben (Typ A). Die Unterhinge der
Konkavareale stellen mit > 19° Neigung lediglich relative Verfla-
chungen dar. Somit wurden die zugehdrigen hohen W&lbungsgrade vor al-
lem durch die Versteilung im mittleren Hangbereich verursacht.

Es sei noch erwdhnt, daB bestimmte Unterhangabschnitte einiger im
Trachyttuff ausgebildeter Konkavareale dem Typ B zuzuordnen waren;
hier hat demrach die geringe Abtragungsresistenz des Anstazhenden we-
sentlich zu einer Verstirkung der Hangkriimmung beigetragen (z.B. Nr.
320, 436 bei "Unter dem Stein" bzw. "Ar Adldchen").

Allein die wenigen, unter Punkt 8.1 aufgefiihrten Interpretationsbei-
spiele zeigen, daB die Genese der stark gewSlbten Konvex-Konkav-Profi-
le nicht auf der Wirkung eines bestimmten Hauptfaktors oder einer be-
stimmten Faktorenkombination beruht; die Entwicklung gleicher oder
dhnlicher Formen ist 2.T. von unterschiedlichen Hauptursachen abhiangiyg.
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Vor allem makroklimatische/tektonische Einfliisse, im speziellen etwa
die hiervon abhdngige Zyklik der Vorflutereintiefung, aber auch die
hierauf beruhende Varianz der lateralerosiven Unterschneidung oder
der "hangeigenen" prozeBspezifischen Formung, sind in diesem Zusanm-
menhang zu nennen. Auch einige Lokalfaktoren konnten sich als maBge-
bende SteuergrdBen in der Wolbungsentwicklung einiger Konvex-Konkav-
Areale bemerkbar machen. Diesbeziiglich ist vor allem an das Vorkommen
resistenter Gesteinsfazies sowie die Entwicklung von Hangvorflutern
mit streckenweise starkem Lingsgefdlle zu denken.

8.2 KONVEX-PROFILE

Bei weiterer Betrachtung der Wolbungskarte fallen einige konvex aus-
laufende Unterhénge mit Wolbungsgraden Y 6 auf, die einen zweiten Pro-
filtyp darstellen. Wie die Fazettentypenkarte erkennen 1ldBt, handelt

es sich hierbei in der Hauptsache wiederum um primdr makroklimatisch/
tektonisch1), z.T. jedoch auch um expositionsklimatisch bedingtez)

bzw. vom lokalen Liangsgefdlle der Tiefenlinien abhédngige FormelementeB).
Nur stellenweise waren die Ursprungsentfernung der Vorfluter bzw. die
D-Basis (F4) fiir die Entwicklung stark konvexer Unterhangkriimmungen aus-
schlaggebendA). Da die erwdhnten Areale unmittelbar an die Talsohlen
angrenzen, liegt es nahe, im speziellen vor allem das Vorfluterverhal-
ten (hier Erhdhung der Eintiefungsgeschwindigkeit und/oder Intensivie-
rung der lateralerosiven Unterschneidung) fiir die betrdchtlichen Kriim-
mungsgrade verantwortlich zu machen; theoretisch ist jedoch eine vor-
wiegend oder rein sekunddre Formung nicht auszuschlieBen (vergl. hier-
zu GOSSMANN 1970, 36 ff., 1981). Da allerdings fiir einige Konvexprofi-
le der statistische Nachweis einer primidren Abhédngigkeit von F1 (Expo-
sitionsklima),F6 (Vorfluterlingsgefdlle) bzw. F4 (s.o.) erbracht wur-
de, kann zumindest in jenen Fdllen von einer maBgeblichen fluvialen
Steuerung der Hangentwicklung ausgegangen werden (siehe nierzu Kap. 7.
2.2, 7.2.4, 7.2.5,3.2, 3.5, vergl. Abb. 75).

1) vergl. z.B.: Nr. 360, 363, 442-444 bei "Am Bahnstein" bzw. Ostlich
von "Am Scharwinkel"

2) vergl. z.B.: Nr. 410, 427 siidlich von "Am Scharwinkel", bzw. siid-
westlich von "Im Wdldchen"

3) z.B. Nr. 226, 251 stlich von Zengeling

L) vergl. z.B.: Nr. 136 siidlich von "Am Hasenberg®
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8.3. SCHWACH GEWOLBTE HANGE

Relativ schwach gewdlbte bzw. fast gestreckte Hangfolgen mit Kriimmungs-
graden kleiner als + 2 sind im Untersuchungsgebiet flachenmdBig stark
verbreitet. Sie treten vor allem am mittleren bis oberen West- und
Siidhang sowie im Nordosten der Dollendorfer Hardt und im Ubergang zum
Pleiser Léndchen auf. Stdrkere Neigungsdiskontinuitdten konnten hier
also nicht entwickelt werden bzw. wurden mit der Zeit nivelliert.

Die Bdschungswinkelkarte (Abb. 4) laBt im Nordosten, im Ubergang zum
Pleiser Hiigelland und am rheinzugewandten mittleren Westhang eine gros-
sere Anzahl kleinerer, rédumlich zusammenhédngender oder aber einhzelne -
groBfldchige Flachfazetten erkennen; die schwachen Wolbungen in diesen B«
reichen sind somit Ergebnisse einer relativ weitrdumigen Flachhangentwic
lung. Die Karte der genetischen Fazettentypen legt den SchluB nahe, daB
insbesondere im Ubergang zum Pleiser Léndchen eine geringe Intensitdt de:
Tiefenerosion bzw. ein verstdrkter EinfluB der denudativen Prozesse

als Folge makroklimatischer/tektonischer Bedingungen hierfiir ausschlag-
gebend waren. Die Entwicklung am Nordosthang ist stellenweise auf die
relativ geringe, vom Einzugsgebiet abhidngige Wasserfilhrung der Vor-

fluter bzw. die D-Basis, stellenweise auf die expositionsklimatischen
(schattseitigen) Bedingungen (vergl. Kap. 7.2.2, 7.2.4, 7.2.5) als je-
weilige Hauptfaktoren zurilickzufiihren. Am mittleren Westhang haben die
leicht ausrdumbaren Tuffe eine Entwicklung schwach gewdlbter Profile
beglinstigt oder primdr bedingt.

Die weitgehend gestreckten Abschnitte am mittleren bis oberen Siidwest-
hang unterscheiden sich von den bislang erwdhnien schwach gewdlbten
Hangfolgen durch ihre im Mittel betrdchtlich hSheren Bdschungswinkel
(>9° - 19° und mehr). Bei einem Blick auf die Fazettentypenkarte wird
deutlich, daB sich hier die rdumlich variierenden Effekte verschiede-
ner Relieffaktoren in einer komplexen Weise verzahnen. Das von der
Form recht homogene Streckprofilareal stellt somit ein multikausales
Gebilde dar; d.h. die einzelnen, dieses Areal aufbauenden Fazetten
sind unterschiedlichen Faktorenkonstellationen zuzuschreiben. Aller-
dings kann die Mehrzahl der Hangeinheiten dem Typ C (z.B. Nr. 138,
230, 233) oder dem Typ A2c (z.B. Nr. 144, 256, 267) zugeordnet werden.
Dies 148t auf eine mafigebliche Béteiligung des Exposititonsklimas an
der Entstehung der SW-ausgelegten, schwach gewdlbten Profilabschnitte
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schlieBen; wahrscheinlich hat hier die expositionsklimatisch bedingte
Verstdrkung der Lateralerosion eine Flachhangentwicklung in bestimmten
Phasen der Hangformung verhindert, so daB letztlich der obere siidwest-
liche Steilhang ohne gréBere Diskontinuitdten mit dem Mittelhang ver-
kniipft wurde. Eine Bildung von Konkavarealen-war daher nicht mdglich.

8.4. ZUSAMMENFASSENDE SCHLUBBEMERKUNG

Die Homogenitdt des Wolbungstyps innerhalb eines Hangareals war nicht
notwendigerweise an eine gleichartige Morphogenese der das Areal kon-
stituierenden Einzelprofile gekniipft. Eine gewisse Formkonvergenz konn-
te selbst bei einer sehr kleinrdumigen Differenzierung der Wirksamkeit‘
einzelner bzw. der Wirkungskombination verschiedener SteuergroBen fest-
gestellt werden.

Die Karte der genetischen Fazettentypen leistet bei der Hangneigungs- und
-formerklérung einen durchaus beachtenswerten Beitrag. Zwar ist sie im
vorliegenden Falle nicht geeignet, den groBen Komplex der makroklimati-
schen und tektonischen Einfliisse und Wirkungen zu differenzieren, jédoch
erweist sie sich bei der Unterscheidung groBraumiger und verschiedener lo-
kaler Effekte sowie bei der Identifizierung und Charakterisierung der
Multikausalitdt eines Formelements als besonders hilfreich.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag beinhaltet die Reliefanalyse eines groBmaBsti-
bigen Landschaftsausschnittes (MaBstab 1 : 5 000) durch Einsatz sta-
tistischer Verfahren., Er zielte letztlich‘auf die morphogenetische Ty-
pisierung der einzelnen Hangfazetten (vergl. Kap. 2.1), die in ihrer
Abhdngigkeit von bestimmten Relieffaktoren (z.B. Makroklima, Tektonik,
Gesteinsuntergrund, Gefdlle der Tiefenlinien, Hohenlage, Exposition
etc.) charakterisiert werden. Zu diesem Zweck wurde die statistische
Beziehung der Hangneigung zu verschiedenen morphometrischen, klimati-
schen und substratbezogenen Variablen untersucht1 .

1) Hiermit war automatisch auch eine Analyse der Hangform verkniipft,
da letztere sich aus der rédumlichen Differenzierung des Bdschungs-
winkels ergibt.
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Diese Analyse erfolgte mittels uni-,bi-und multivariater Methoden, de-
ren Moglichkeiten und Grenzen im Rahmen der gegebenen Fragestellung
iiberpriift wurden. Im einzelnen kamen gur Anwendung:

1) Eindimensionale Hdufigkeitsanalyse,

2) Analyse hypsoklinographischer Kurven (Hangprofilanalyse),
3) einfache Korrelationsrechnung,

4) Faktorenanalyse (im engeren Sinne),

5) multiple Korrelations- und Regressionsanalyse,

6) Berechnung von Residuen linearer Einfachregressionen.

Die quantitative Erfassung der verschiedenen Variablen (Kap. 2.2) er-
folgte auf der Basis der morphographisch weitgehend homogenen Fazetten
(zu deren Definition und Konstruktion vergl. Kap. 1.2.1 und 2.1).

Zu 1) Eindimensionale Hdufigkeitsanalyse .

Ergebnis:
Durch Vergleiche klinographischer Hdufigkeitsverteilungen bestimmter,

mit Hilfe einer oder mehrerer Klassifikationsvariablen1)

gebildeter
Hanggruppen (vergl. Kap. 3.1) konnten erwartungsgemiB Zusammenhinge
zwischen der Hangneigung der Fazetten und den Merkmalen Hohenlage der
Denudationsbasis (D-Basis), Abtragungsresistenz des Substrats und Ex-
position aufgezeigt werden. Die Expositionsabhdngigkeit beruht haupt-
sichlich auf einer bevorzugten lateralerosiven Unterschneidung und
Versteilung siidlich ausgelegter Hdnge unter periglazialen Bedingungen
(Kap. 3.2). Die statistische Abhdngigkeit der Neigung von den Sub-
stratbedingungen und der D-Basis wird durch den EinfluB weiterer Re-

lieffaktoren geschwicht (vergl. Kap. 6).

Zum Verfahren:

Der Vergleich klinographischer Hdufigkeitsverteilungen kann auf der
Basis der vorliegenden Daten wichtige Indizien zur Uberpriifung geo-
morphogenetischer Hypothesen liefern. Allerdings fiihrt das Verfahren
zu mehrdeutigen Ergebnissen hinsichtlich der Morphogenese, wenn die
Hanggruppen zu heterogen, d.h. die lokalen Standortbedingungen insge-
gesamt zu uneinheitlich sind. Zur Konstruktion der Histogramme em-
pfiehlt sich bei vertretbarem Arbeitsaufwand eine Bildung mdglichst
kleiner Neigungsklassen (Giinstig wire das 1°-Intervall). '

1) z.B. Exposition, Taltiefe, Gesteinsuntergrund
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Zu 2) Hangprofilanalyse

Zum Verfahren:
Das Verfahren der Hangprofilanalyse erfolgte in drei Schritten:

a) Aufteilung des Untersuchungsgebiets in Hangfldchen &hnlicher H&-
henlage der Denudationsbasis,

b) Erstellung und Analyse der jeweiligen hypsoklinographischen Kur-
ven (Kap. 4.1).

¢) Berechnung der fldchenm#Bigen Anteile der Maximal-, Minimal-, Kon-
kav- und Konvexabschnitte der hypsoklinographischen Kurven fiir die
einzelnen Hohenstufen. Ziel dieses Vorgehens war die Erfassung einer
charakteristischen h8henwidrtigen Abfolge von Hangsequenzen 1), die
hinsichtlich makroklimatisch/tektonisch bedingter, fluvialer Form-
ungszyklen ausgewertet wurde (Kap. 4.3). Hierbei ist im allgemei-
nen zu beachten, daB Hangfolgen nicht allein ein Produkt vorfluter-
gesteuerter primdrer, sondern auch hangeigener sekunddrer Formung
darstellen. Im iibrigen konnen sie theoretisch auch auf rein lokale
Gegebenheiten zuriickgefiihrt werden, so z.B. auf eine resistente Ge-
steinsbank oder ein bestimmtes Expositionsklima (-»lateralerosive
Hangunterschneidung, vergl. Kap. 3.2). Ist jedoch nachweisbar,
daB die Sequenzen von der Differenzierung lokaler Faktoren unab-
hdingig sind, so dient eine Hangfolge unter den gegebenen
Rehmenbedingungen (vergl. Kap. 4.2.1) als Indiz zumindest eines
fiuvialen Zyklus. Dies gilt auch bei Uberprdgung der Sequenz durch
hangeigene Prozesse (sekunddre Formung).

Ergebnis der Analyse:
Unter Berilicksichtigung der lokalen Standortbedingungen konnten fiir das

Untersuchungsgebiet zumindest drei Phasen verstdrkter Tiefen- und Sei-
tenerosion sowie vier Phasen verlangsamter bzw. unterbrochener Talein-
tiefung nachgewiesen werden, welche auf makroklimatische und/oder tek-
tonische Zyklen im Pleistozidn zuriickzufiihren sind. Sie werden durch

die jeweilige flidchenmdBige Dominanz der Maximal- bzw. Minimalabschnit-
te in bestimmten Hshenlagen dokumentiert.

1) Eine Hangsequenz besteht im Normalfall aus der hangabwdrtigen Folge

Konvexitdt, Abschnitt maximaler Neigung, Konkavitdt, Abschnitt mi-
nimaler Neigung, zumindest jedoch aus der Folge Maximalabschnitt,

Minimalabschnitt
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Zu 3) Einfache Korrelationsanalyse

Die einfache Korrelationsanalyse (Kap. 5) zeigte folgende morphogene-
tisch wesentliche Beziehungen auf: Die Hangneigung einer Fazette
wdchst tendenziell mit Zunahme der Taltiefe, des Vorfluterlédngsge-
fdlles sowie der Abtragungs- und Verwitterungsresistenz des Anstehen-
den; sie nimmt ab bei wachsender Abweichung von der Siidexposition und
abnehmender Hohenlage der Denudationsbasis. Dieses z.g.T. 2zu erwarten-
de Ergebnis ist weniger bedeutsam als der Befund, daB alle genannten
Zusammenhdnge mit Koeffizienten unter [0,45lnur relativ schwach aus-
geprigt sind (vergl. Tab. 1).

Dies ist vor allem eine Folge der Multikausalitit der Hanggenese. -
DOORNKAMP/KING (1971, 177) sprechen in einem solchen Zusammenhang von
"the multivariate nature of slopes'. - Verstidndlicherweise ist die klein-
rdumige Varianz des B&schungswinkels in der Regel durch lediglich ein
oder zwei Steuervariablen nur unzul#nglich erklirbar. Bei einer biva-
riaten Analyse der mittleren Hangneigung grdBerer Untersuchungseinhei-
ten.liegt der erkldrte Prozentsatz hiufig hdher, da sich der EinfluB
"zufdlliger" Lokalfaktoren infolge des kleineren BetrachtungsmaBstabs
und der Mittelwertbildung in geringerem MaRe bemerkbar macht. SOHLBACH
(1978) z.B. konnte bei einer Untersuchung im MaBstab 1:25 000 allein
durch die Variable "Liéngsgefdlle der Tiefenlinie" rund 90% der Varianz
des mittleren Bdschungswinkels bestimmter Einzugsgebiete erkliren.

Eine groBmaf8stibige Analyse der Hangentwicklung kann sich somit nicht
allein auf eine Berechnung linearer Einfachkorrelationen beschrinken,
zumal hierbei Einfllisse von Drittvariablen und indirekte Effekte un-
berlicksichtigt bleiben. Dariiber hinaus ist die Gefahr grtBer, daR
rein chorologische Beziehungen als kausale Zusammenhdnge aufgefafBt
werden. Dies trifft in gleichem MaBe fiir den Vergleich klinographi-
scher Haufigkeitsverteilungen unterschiedlicher Hanggruppen zu (siehe
zu 1). Im gesamten erweisen sich die uni- und bivariaten Verfahren al-
so als durchaus ergdnzungsbediirftig.

Zu 4) und 5) Faktorenanalyse und multiple Korrelations- und Regres-
sidnsanalyse

Die Multikausalitét der Hangneigung und die Frage nach dem Vergleich
der einzelnen Relieffaktoren hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die
klinographische Entwicklung legte eine Anwendung der multiplen Regres-
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sions- und Korrelationsanalyse nahe, Die isolierten Effekte der Steu-
ergréBen auf die Hangneigung kdnnen jedoch mittels dieser Verfahren
(vergl. Kap. 6.1 und 6-2) nur dann berechnet werden, wenn die "unab-
hingigen" Variablen in der Tat statistisch weitgehend unkorreliert
sind. Aus diesem Grunde wurden zundchst mehrere Faktorenanalysen
durchgefiihrt, die der Auffindung stochastisch unabhéngiger Relieffak-
torenkomplexe dienten (Kap. 6.1). Letztere wurden im Rahmen einer
multiplen Regression und Korrelation zur Hangneigung in Beziehung ge-
setzt.

Ergebnis:

Die Varianz der Hangneigung konnte zu 80% erkldrt werden. Auf die
sechs wesentlichen Relieffaktoren (komplexe) entfielen folgende An-
teile der Neigungsvarianz:

- Makroklima und Tektonik: (F3, F8) - 47%
- Vorfluterldngsgefille (F6) - 8,7%
- Expositionsklima (F1) - 6,99
lokale
- Substratbedingungen (F5) = 6:9% [ paktoren

Hshenlage der D-Basis und Ur-
sprungsentfernung der Vorfluter (F4) - 6,7%

(vergl. hierzu Zusammenfassung in Kap. 6.1.9)

Erstaunlich war die relativ geringe Bedeutung der Faktoren F5 und
F4, deren Wirkung bei einer ersten Geldndebegehung und Karteninter-
pretation als wesentlich grdfier eingeschitzt wurde.

Methodische Grenzen:

Eine jeweilige Aufldsung von F3 und F8 in die Einzelkomponenten Makro-
klima und Tektonik sowie die hiervon abhidngigen hangeigenen und fluvia-
len SteuergroBen war auf der Grundlage der gegebenen Daten nicht mdg-
lich.

Leistungzen der Verfahren:

1) Die Bedeutung einzelner Relieffaktoren im Rahmen der Hangneigungs-
entwicklung des Untersuchungsgebiets konnte quantitativ bestimmt
werden (in % der innergebietlichen Neigungsvarianz); somit wurden
auch die Wirkungen der einzelnen, lokal differenzierten Steuergrds-
sen von den groBrdumigen Effekten weistestgehend getrennt. Beim Ein-
satz herkommlicher Methoden wdre dies sicherlich nicht mdglich ge-

wesen.
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2) Es konnten gewisse Einfliisse der fluvialen Erosion auf die Hang-
formentwicklung nachgewiesen werden (vergl. Kap. 6.1.2, 6.1.5,
6.1.7).

Zu 6) Berechnung und Interpretation von Regressionsresiduen

Eine Berechnung der Residuen linearer Einfachregressionen von V18
(Hangneigung) nach den unabhingigen Faktoren (s.o.) erméglichte
schlieBlich eine genetische Typisierung der einzelnen Fazetten (vergl.
Kap. 7. und Abb. 75). Jeweils separat fiir jede Fazette wurden die
entsprechenden absoluten Restwerte der verschiedenen Regressionen mit-
einander verglichen, um den EinfluB eines Faktors auf die Neigungsent-
wicklung der betreffenden Hangeinheit im Verhdltnis zur Auswirkung

der iibrigen Faktoren zu untersuchen. Es wurde davon ausgegangen, daf
der Effekt einer SteuergrdBe bei einem Residuum von O optimal war.

Ein solches Vorgehen war mdglich, da die jeweiligen Einfachregressio-
nen aufgrund der Independenz der Faktoren als unabhingige Modelle gel-

ten kdnnen, die jeweils einen eigenen Anteil der Neigungsvarianz er-
kliren.

Letzlich wurden auf der Basis des Residuenvergleichs fiinf genetische
Fazettentypen und acht Untertypen definiert (vergl. Abb. 75), die auch
bei der Hangformdeutung von Nutzen waren (vergl. Kap. 8.4.).

Die Fazettentypenkarte (Abb. 75) erlaubt eine vielfdltige Auswertung
(vergl. Kap. 7.2). Einige wesentliche Ergebnisse dieser Analyse sind:

1) Die resistenten Grauwacken und Basalte sind fiir die Ausbildung von
Steilstufen im Bereich der Dollendorfer Hardt nicht primidr verant-
wortlich. Hauptursache der Steilhangbildung waren der Faktor Makro-
klima sowie die tektonischen Impulse der Hauptterrassenzeit und
des Mittelpleistozéins, die zu einer Beschleunigung der Tiefen- bzw.
Intensivierung der Lateralerosion fiihrten. Hierdurch wurden im Be-
reich des West- bis Siidwesthanges die mittlere Mittel- und obere
Hauptterrasse abgetragen.

2) Zumindest 168 = 35% aller Fazetten sind primédr auf die Intensitdt
der fluvialen Tiefen- und Lateralerosion zuriickzufiihren (vergl.
Kap. 7.2.6).
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3) Einige, aufgrund der Residuen als primir makroklimatisch/tektonisch
bedingt zu klassifizierende Fazetten lassen sich hinsichtlich ihrer
Hohenlage mit FluBterrassenniveaus des unteren Mittelrheins paral-
lelisieren. Sie konnen daher als Felsterrassenreste interpretiert
werden, die mehr oder weniger durch hangeigene periglaziale Prozes-
se liberprdgt wurden. Im einzelnen handelt es sich um

nach BIBUS nach QUITZOW 1962
TR 9 untere Mittelterrasse (RiB)
TR 7 obere Mittelterrasse (Mindel)
TR 6 untere Hauptterrasse (Giinz)
TR 5 mittlere Hauptterrasse (Donau)
TR 4 obere Hauptterrasse (Biber)
TR 3 untere Hohenterrasse (Prébiber, Alt-

Pleistozdn)

Weitere Ergebnisse sind der Zusammenfassung in Kap. 7.2.6 zu entneh-

men.
10. SCHLUSSBEMERKUNG

Die statistischen Analysen konnen auf der Basis der gegebenen Daten
(vergl. Kap. 2) wertvolle Hinweise bei der Uberpriifung und Deduktion
geomorphogenetisch relevanter Hypothesen liefern. Wie auch SOHLBACH
(1978, 186) betont, sind sie in Fragen der Hangformdeutung allerdings
nicht als beweisfdhig im Sinne der exakten Naturwissenschaften anzuseh-
hen., Letzteres gilt freilich auch fiir traditionelle Methoden der Geo-
morphologie. Selbst in Bereichen der "reinen Naturwissenschaft" konnen
Zegensdtzliche addquate Modelle zur Erklédrung ein- und desselben Phi-

nomens nebeneinander existieren. FRANTZOK (1976, 83) spricht diesbe-
ziiglich von der "Entontologisierung" der Wissenschaften, die zu einer
Aufwertung statistischer Verfahren auch im Rahmen geomorphogenetischer
Fragestellungen fiihren kann.

Zum Zwecke der Modellbildung in der Geomorphologie ist eine Kombi-
nation aus statistischen Verfahren und traditionellen Methoden wiin-
schenswert. Letztere sind nicht ersetzbar, jedoch andererseits durch-
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aus erginzungsbediirftig. Angesichts der Komplexitdt der Reliefgenese
empfehlen sich vor allem multivariate Analysen, wobei eine stocha-
stische Unabhéngigkeit der erkldrenden Variablen (Faktoren) von gros-
sem Vorteil widre, leider aber nur recht selten gegeben ist.
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SUMMARY

This case study is concerned with the large-scale relief analysis

of a selected area in the "Siebengebirge" by means of statistical
methods. Its objective is the morphogenetic classification of

slope facets, which are studied in their dependence on various fac-
tors (i.e. climate, geology, aspect, stream channel slope, height
above valley floor). For this purpose the slope angle, the variation
of which determines the slope form, is statistically related to dif-
ferent morphometric, climatic and geological variables. The results
and the considerations of the usefulness of the statistical analyses
in a large-scale morphogenetic approach can be summarized as follows.

1) Concerning frequency distribution analysis

By means of frequency distribution analysis correlations were found
between the slope angle of a facet and each of the following variables:
rock type, aspect, height of erosion (denudation) level. The depen-
dence of the slope angle on aspect is primarily due to the inten-
sity of lateral erosion under periglacial conditions, which is grea-
test on the south-facing slopes.

The comparison of clinographic frequency distributions can provide
important evidence for the testing of geomorphogenetic hypotheses;
this method, however, may lead to ambiguous results in respect to
morphogenesis, if the local boundary conditions (local environmen-
tal factors) vary beyond certain limits.

2) Concerning slope height and area height curves

Through the combined analysis of slope height (see MOSELY 1961) and
area height curves (see CLARKE 1966) and their relation to local
environmental factors a minimum of four pleistocene cycles of fluvial
activity could be proved. 1In the study area the profile sequences
(see YOUNG 1964) of the slope height curves are, to a considerable
degree, statistically independent of the varying local factors; accor-
dingly most sequences must be due to {pleistocene) macrotectonics and
macroclimate.

3) Concerning product-moment correlation analysis

Product-moment correlation analysis revealed positive correlations be-
tween the slope angle of a facet and each of the following variables:
relative relief of the valley side, stream channel slope, rock resis-
tance; negative correlations were found between the slope angle of a
facet and each of the factors "deviation from due south" and "height
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of erosion (denudation) level. Though these relationships were to
be expected, the calculated correlation coefficients are relatively
low ( <[0,45]). This fact is due to the multivariate nature of
slopes, which limits the usefulness of product - moment correlation
analysis and any other bivariate statistical method especially in a
large scale morphogenetic approach.

4) Concerning factor analysis, multiple correlation and regression
analysis

Factor analysis was applied to find uncorrelated factors of slope

development; their isolated effects on slope formation could be de-

termined by means of multiple correlation and regression analysis.

Results:

80% of the slope angle variation could be explained by 9 independent

factors, of which 6 account for 76,9% of the variation, in detail

- macroclimate and tectonics (2 factors): 47,7%

- hydrography.I (indicated by stream channel slope): 8,7%

- mesoclimate (indicated by aspect): 6,9%

- rock type and thickness of sedimentary cover: 6,9%

- hydrography II (indicated by height of denudation/erosion level and
distance from the valley head): 6,7%

As can be seen from this, the effects of macroclimate and tectonics

could not be separated, whereas the contributions of the local fac-

tors to the explanation of slope angle variance could be much more

clearly distinguished.

5) Concerning analysis of residuals

Simple linear regression analysis was applied to study the relation-
ships between the slope .angle of a facet and each of the uncorrelated
factors, followed by an analysis of the residuals. The abgolute re-
siduals from the various linear regressions were compared separately
for every single facet, in order to find out, which factors were most
significant in the development of a slope unit. Thus a morphogenetic
classification of facets was developed, which was considered to be
very useful for the interpretation of the slope form.
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Abb.13
Klinographische Histogramme: Gruppe Grauwacke/Tonschiefer in SE-SwW-Expesition
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Abb 17

Kunographische Histogramme: Basaltgruppe

Abb. 18

Klinogrephische Histogramme: Trach, Muffgruppe
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Abb. 21
Klinographische Histogramme: Gruppe tertiarer Tone und Sande
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Abb. 25
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2 5 9 1 19 25 40 5 10 20 25
Grad Neig Grad Neig.
muNN Abh 28
235
Hypsogramm Gruppe I
h (D-Basis: 70-85m i NN)
25
195
175 1
155
135
ns
95

& L] 12

Grad Neig bzw Grad Neig.s

16 20 2%
doppette Flache (m?n 10 000)
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Abb. 29

Hypsogramm Gruppe il

. (D-Basis: 85 - 97mG.NN)
uiuNN

15

1959

175 1

155

135

15 1

95

(] 12

Abb. 32

Hypsogramm Gruppe VI {D-Basis: 130-150m G.NN)

16

o 20 %
Grad Neig bzw Grad Neig ~doppeite Flache(m? in 10000)

235

25 1

155

175

155

135

8 12

& 1% 20
Grad Neig bawGrad Neig +doppette Flacne (mtin 10 000}

28

Abb. 30
Hypsogramm Gruppe IV
(D-Basis: 97 - 11Om NN}

@ NN
%5

225

205 1

185

65

145

125

105 v

-

<

S

3 8 1
Grad Neig bzw Grad Neig

Abb. 33

2 6 0,
+doppelte Flache (m?in 10 000) ®

Hypsogramm, Gruppe VIII (NW)

(D - Basis: Pirlenbachtal}

m GNN

185

165

145

125

105

85 f

& 8 12 16 20 %
Grad Neig « doppelte Flache (m? in Zehntausend)

m U.NN
205

165

165

Abb. 31
Hypsogramm Gruppe V {D- Basis: 10-130m 4.NN}

128

m i NN
%5

& ] 12 16 20 %
Grad Meig. bzw Grag Neig.+doppelte Fliche (mtin 10 000)

Abb. 34
Gruppe 1X {D-Bas's: 180m GNN)

4 8 12 16

Grag Neig. bzw Grad Neig. » doppette Flache {m? in 10 000)
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Abb. 35

Hypsogramm: Minimatabschnitte der Hypsoklin-Kurven

itte der

25

208

185

165

"S

125

105

65

3) Flatheninhalt { %)
der Minimalabschnitte einer
Hohenstute an der jewaitigen
Gesamtflache der Hohenstufe

b) Summe aus alund Q&2 «10)
wobei fizmittlers maximale
Neigungsdiskontinuitst an den
Bagrenzungen der Minimalab-
schnitte e. Hihenstufe,

N= mittlere Neigung derMini-
malabschnitte einer Hohenstufe

=
—_*——
—_———
——

mU. NN
25

a) siche analog Abb. 35
b) siehe analog Abb 35

205

185

165

15

m 4NN
235

15

195

175

155

135 1

ns

Abb. 37
Konvexitaten der Hypsoklin-Kurven L l;‘NsN
i So a) siche analog Abb 35
) e b) siehe analog Abb 38 195
S mme 175
4’ 3
-,
155
I, b)
==
135
15 4

125 9
'
105
130
- ! abb. 38
<< !
.. Konkavitstssektoren der Hypsoklinkurven
~ -~
- "
" -~ 2) siehe analeg Abb.35
?) \ ) b) Summa aus a) und der mitteren
; Winkelveranderung (Grad){x10)pro
10m Hohenunterschied in der be-
A\ treffenden Konkavitat {w)
’
- ’

20 40 60 0] 100 29
Flache(%) bzw Flache (%) « (W x 10)

20 60 80
Flache (%]} bzw. Fliche (%} (W x 10}

100 120 140 160
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Abb. 40 - 53

Korrelationsdiagramme (Streuungsdiagramme) mit
V18 (Hangneigung) auf der Y-Achse

FIL NONAME {CREATION DAY; =z 10/31/83)
SCATTEnGaAn OF (DOVN) vi {ACROSS) va&
9.0C 04-00 97:00 111.00 125.00 . 139.00 153.00 167,00 181.00 195.00
Ld X3
41,00 + = 1 +
2 1
]
1
* 1
37.00 + 1 +
} 1
1
1 1
- 1 1
33.00 + 1 +
1 1
1 1
1 1
1 - 1
29.00 + .2 1 .
. * 1
. . . . 1
22 » - 2 s 1
25.00 ¢ L] . 1 +
. »* .
3 e 2 £
2 2 2 = s a2 2 2 s
21400 435 2 & 3 3 * 1 * +
2 * L] 2 } s % -
2 2 se . 2 » b3
2 ® -3 = » 3 2% 1 *
17.00 +23 = 2 3% s 3s 2 3 . 2 . . *
22 s 2 = .2 1 e .
1 o 1
2 s . 2= s & 233 | 2 2 . . &2 1 *
1J3.u0 + 2 * % 1 * 3 . +
122 = 2 S 2 s LY - ] *£ s e 1
t
122« - S* 2 &3 2 3+ 3 2 .
tse . 2 » =8 % ss 2 . .
9.00 +%22 s 3 = » 28 = 3 2 ® 2 [ = LR 1] *
422 s ELIN * & { s » - 3 » s
23+ 4 * s 2 2
- 136 s 2 2 L s 1 2 - 2 . . . 3 o8 @
5.00 +8 » 1 . s 2 2 L4 2 +
134 . { LA . . 3 *3 & %22 1
1
183 = 1 » 2 3 *2 1
] 1 1 * & 32 1
160 ¢ 1 . . - 1 - * 6 . R
- ¥ + v L )
62400 76.00 90+,00 104,00 118.00 132.00 146,00 160.0v 174.00 * 188400 20240

Abb. 40

v

41,00

37.00

33.00

29.00

23%.00

17.00

13.00

P00

5,00

- g6L -



FILE NONAME
SCATTERGRAM OF

(CREATIUN DATE = 10/31/83)

(ODOWN) V18
19.00 s

{ACROSS) ViS5

500 91.00 127.00 163.00 199.00 235.00 271.C0 307.00 363:00 N
. * + + + .
41.00 <+ + 41,00
2 1
1
1
. 4
37.00 ¢+ + 37.00
.
33.00 + + 33.00
29.00 # L] L e 29.00
* -
. 2 e« 1
2 . L 1 * o
25.00 +e * ) 4 + 2S.00
2 »
3 L d = * * *
2 £ 2 4 * * &£ % 2 .
21.00 +6 * 3 . * 2 * ® * 21.00
2 - * 2 & L] . 2
L4 « 2 = » * - *
2 4 3 * * 32 .
17,00 +5 * & S . = 2 = * a4 = d * & * 17.00
S s = = * » £ 1
1 1
RemmbmmPaay . 1
4 3 & - 2% = 1 2 - . - 1 1
13.00 +=* » = 3 1 2 1 - + 13.00
[.] 6 5 2 * 1 Ld * i L g %
S = B8 3 ¢6 2 2 » * 1 . 1
'S 3 3 2% &£ 2 = &% » 1 2 1
9.00 +S s & 3 8 % & #3 * - * 1 * * + 9.00
9 * 8 & ®a 2 8 2 . * 2 1 }
1
. [ = 2 3 * - * 2 1 1
9 4 4 28 2 * 22 * = 1 2 1
5.00 +2 = = x 2 & = . L 1 + S.00
19 3 5 =3 « = * - 1 * 1
I 1 1 1
1S 2 T 0 1 1 1
123 2 1 1 1
1.00 +o . = 1 - . 1 . + 1.00
ot + + + + + +. + + + +e
1.00 I70u 73.00 109.00 145.00 181.00 217.00 253.00 289.00 325.00 361.00

Abb. 41
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FILE NONAME {CREATION DATE = 10/31/83)
SCATTERGRAM OF (OOWN) via {ACROSS) V17
6400 36200 N 2000 36.00 40,00 5600 60.00 76.00 86.00 96.00 :
) * * v ‘.
41.00 ¢+ 1 +
] s =
1
1
3 .
37.00 7 +
1
i i i
1 1 * [
33.00 ; 4 +
1
1
1 .
29.00 <+ s s . +
1s - 1
1 1
1 1 * * I
1 - s » e 82 . * £y H
25.00 «+ . » *
{ L] - -
1 . . 3 - L
1 ) e s e s s 2 2 s . t X
21.00 + . - .2 7 * = 2 +
1 * % - L] s¢ s 2 L] *
1 .
1 * 2 L] . * s *
1 . * . 2882 s * = s s
17.00 + s 2 #] e s = 2%6 * % 12% 29 * L3 ) +
1 - LI | . L3 - s .
1 1 1
1 2 - PP * -
1 £ * . *2 21 2 .3 *2 4 2 *[s * .
13.00 + - 1 . - * . . 2 +
{ * * .} 2 s 20 e» . * .2 s 1
1
is 3 * * I* = % & 2% s % 4% - - * * 4 1
1 = . * (3 * % s » & 82 . 2 s 1
9.00 ¢+ = = . s s B 3 * s 4 2 * = * 2 +
{. . - z: 2 . 2 8 . o * .2
. 12 . =} . s "5 * [ 3 . 1 T
12+ = * x % o * % % S * 2 9 . 2 2
$.00 43 * LR s =1 = . * +
16 = = * . s * s s T 2 * 6 = »
] ]
Jans [T Y I - 4 4
15 L 1 4
1,00 +2 = . N . 1 . +
- + .
1.00 11.00 21.00 31.00 41,00 S51.00 61.00 Ti1.00 81.00 ' 91.00 103.0
Abb. 42

o

41.00

37.00

33.00

29.00

25.00

231.00

1700

13.00

9.00

S5.00

1.00
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LE NONAME {CREATION OATE = 10/31/83)
(DOwn) V1B

Fl
SCATTERGRAM OF usgussn Vo6

4,00 18.00 22400 26400 30.00 3&: 38.00 42.00 46000 . 50.00
81,00 + + a1.00
2 1
1
1
. 1
37.00 ¢ 4 37.00
- 1
33.00 ¢+ 1 + 33.00
L
29.00 + 3 1 + 29.00
- 1 L]
* 3 1
£ 7 = * 1
25.00 + 2 1 + 28%.00
1 2 .
X
I 25 *
1 3 36 2 *
2100 + 29 3 L] + 2100
23 2 -
9 -
* s 29 s
17.00 - + ] 2 29 2 3 2 + 17.00
* - 6 =% 5
i 2 23 o 1 2 7 .
13.00 + 4 2 . 2 + 13.00
7 2 37 = * Y
9 . 43 9 * 2 3 *
s 5 3 s * * 3 .
9.00 + * A 2 * 4 5 3 ] L3 +* 9.00
. { 2 9 3 - 3
1 3 a . I s 2 * * *
1 3 9 53 2 2 7
5.00 + s . P . * 8 * 5000
% 4 7 3. s 2 a4 * {
1= 3 a 2 - » 2 {
1 . . £ 2 -
100 +5 = 2 2 6 * . : +* 100
* . + » . .
12.00 16.00 20.00 24.00 24.00 32.00 36.00 40.00 458.00 48.00 $2.00

Abb. 43a

- 96L -



FILE NONAME (CREATION DATE = 10/31/83)
SCATTEARGRAM OF (UUWN) VIS {ACROSS} Vo7
9.00 23.00 27.00 L 31.00 N 35:00 39.00 N 43,00 4700 5100 5500
. 3 * + .
a1.00 <+ | + 41.00
1 2 1 1
1 3 1
1 1 1
3 1 = 1
37.00 + 1 + 37.00
1 1 1
1 1 t
1 1 1
1 1 - ] 1
33.00 + 1 * 33,00
1 4 4
1 1
1 3
3 * 1
29.C0 + 3 1 +* 29.00
* . 1
3 * ]
? * * s 1
25.00 <+ 2 . 1 + 25.00
2 -
s 2 *
* = 2 6 3 2
21.00 + 9 2 3 * 21.00
1 [ =® 3 *
1
1 9 -
s * o - 2 4 I
1700 #2 * 3 3 9 * 2 3 1 + 1700
» % 6 1 5 1
1
2 2SS 2 3 2 L) 7 1
13.00 + 4 » 2 2 1 * 13,00
2 S 2 k4 L a4 3 {
. 67 2= 3 8 S 3 1
*» 24 s 3 - 3 1
9.00 ¢2 = 26 32 4 2 2 4 1 + 9.00
2 8 =27 8 . 2 3 { }
L 3 4 = 3 2 » . I 1
N 3 28 248 3 = S 7 1 1
5.00 +% R . - a 1 * 5.00
{a a 5 5 = S L3 { s
1 a 2 =2 3 1 2
1e - - . 2 1 1 ]
100 » 5 . 2 8 LIS - - 1.00
.t . + * ¢+ + + e
1700 21eun 25400 2%.00 33.00 37.00 41.00 45.00 49.00 53.00 57.00

Abb. 43b

- L6L -



i NONAME (CREATIUN NDATE = 10/31/83)
ATTERGRAM OF {DUWN) V1Y {ACRDSS) Vo0
17.00 23.00 N 29,00 35.00 41,00 47.00 $3.00 39,00 65400 71.00

. + + -

41,00 1 | § + 41.00
t 2 1
1 1
1 1
1 . 1

37.00 : } 1 * 37.00
1 1
1 1
)4 = 1

33.00 + 1 * 33.00
1 1
1 1
1 1
1 b 1

29.0C + 3 1 + 29.00
1 bd .1
1
1 * 3
1 * 7 ]

25.00 + 2 + 25.00
{ 2 .
1 2 S *
I 3 6 . 2

2100 + 2 9 * 3 +* 21.00
{ . s - - 2
I 9 =
1 s 2 9 o

1700 ¢ 2 2 o 2 31 + 17.00
1 . 6 51
i
1 2 *
1 2 2 3 s 7 1 2

13.00 + 2 2 + 13.00
1 2 3 7 a .
1
1 s 3 - 2 .= 3 2
1 3 = * 3 .

QO +3» 2 = 4 * 4 L] * 9«00
I 2 7 = = 3 {
1
- - . *2¢ 2 8 3
3 S 2 *2 * 7 4

5.00 + ] * L3 [ + $00
1 3 - * 4 o * 2 {
1
1 2 = 2 2 . I
1 L * . 1 2 I

100 + 2 hd L 1 (3 + 1.00
. " . N . . + . - .
14,00 20.90 2600 32,00 38.00 44.00 $0.00 5600 62.00 68400 74,00

Abb. 43c

- 86L -



glLE NUNAME {CHEATIUN DATE = 10/31/83)

CATTERGHAM OF {DDAUN) VI {ACROSS) V69
19.00 23.00 27.00 3]:00 N 38.00 39.90 43.00 47.00 51.00 35.00
. * +o
41,00 + 1 1 + 431,00
I 2 1
1 1
1 1
] 1%
37.00 : { + 37.00
1 1
1 1
& I=
33.00 :- 5 + 33.00
[}
1
1 bl
29.00 ¢ 3 + 29.00
1 * L] 3
1
] 3 1
1 T = * -
25400 + 2 * 25.00
i 2 *
1 s 2 L4
1 ¢« =2 6 3 2
21400 ¢+ 9 2 = 3 + 21.00
1 5 & =% - * 2
1
1 9 -
1s = 9 = 2 L
17.00 +2 3 =3 9 = 2 2 3 + 17.00
Is » 6 S |
] 1 1
12 a ) ¢
12 5 22 3 2 2 = T . s 1
13.00 + 9 * 2 2 * 13.00
{2 S 2 7T = 3 L] b d ;
1® 9 6 & 32 4 3 = 3 2 1
1 5 2« = 3 3 s 3 L 1
9.00 +3 7T 22 34 2 hd 4 L4 * 9.00
% v 7?7 =7 s 2 3 }
1 8 st * 22 L - 1
1 9 =48 22 =3 5 ? 4
5.00 &9 4 LS - b * S5.00
{l 9 S e 3 . s @ }
1
] S 2 I12 * 2 .1
Ie 2 * 3 2 ¢ 1
100 ¢ L 2 12 . 6 = * 100
ps . »> . . + » .
17.00 21.0C 25,00 29.00 33.00 37.00 41.00 45.00 49.00 53.0C 57.00

Abb. 43d

..66|'-



FILE NONAME (CREATION DATE = 10/31/83)
F (O0wN) viA

SCATTERGRAMM O CACROSS) V70
64400

44.00 48400 $2.00 56.00 60400 68.00 7200 76400 80,00
. + + .
41,00 + + 41.00
1 2 1
1 1
1 3
1 . 1
37.00 ;- ; 37.00
1 1
1 3
1 . 1
33.00 + + 33.00
b 1
1 1
1 1
1 . b
29.00 + 3 1 + 29.00
. - 1 1
1
3 . 1 1
7 - L 3 L4 1
25.00 + 2 1 * 25.00
1 2 - 1
b1 1
1 S » 2 1
] = © 2 3 . * 2 1
21.00 + * 9 3 2 + 21.00
L] 2 S . - ] %
: . 2 * 2 {
'Y
17.00 + 2 Q 3 2 - ] 3 s + 17.00
6 s Y - - 1
1
p (- . 3 = 1
. 2 3 7 2 2 2 8 ~ 1
13.00 + 2 2 * - + 13.00
= 7 - 3 * S L) {
» . 2 2 3 3 * 7 4 7 2 L] 3
* = 3 - 3 s 21 3 4 . 1
9.00 + L] a " - H 4 21 2 6 - + 9.00
;‘ k4 a 2 2 . * 8 k4 ;
12 * - L'y 3 Ed [ 2 L) L ] 1
1 2 7 3 S 22 » 8 - 3
8.00 + * = 4 * 4 b4 + 500
} L] 2 - 4 L) 3 S 6 - =
1 2% 3 2 e 2 2 1
1 » 2 * * - * 1
100 + *+5 & L 2 2 . + 1.00
. + + * * + . e
42400 4000 S0.U0 54,00 S8e.00 62.00 6600 7000 74,00 T8.00 82.00
Abb. 44
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FILE NONAME (CREATION DATE = 10/31/83)

SCATTERGRAM OF {O0WN) VIR . {ACRUSS) V71
37.00 43400 49,00 55.00 61.00 67.00 73.00 79.00 85.00 91.C0
. . + + + -
41,00 ¢ 1 * 4100
1 2 1 1
; ; |
1
1 . 1 1
37.00 + 1 + 37.00
1 1 1
1 1 1 1
1 I I 1
1 * 1 1
33.00 + 1 +* 33.00
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 * 1 1 1
29.00 ¢+ 3 I 1 * 29.00
{ LI H 1 {
1 3 1 ) 4 3
1 *7 = * 3 1
25.00 ¢ 2 1 + 25.00
1 .2 1
1 1
] S 2 1
1 26 3 2 L 1
21.00 ¢ 3o 2 * 21.00
1 * 2 *5 = *
1 3
1 *« 9 1
1 a9 2 d » *
17.00 + » 39 2 L] 33 - 2 ¢ 17.00
1 56 - s =
1 2
1 L] 2 73 2 1 2 25 2 2
13.00 + 22 *4 + 13.00
} » a7 3 . 25 2
1 L 2 32 3 L] 27 * 7 »
1 - . 3 3 - 3 24 2
9.00 < . a6 s ® 2 86 2 2 * 9.00
{ 3ar 2 2 * 86
1 2 * s & 3 2 L *
1 - T2 3 3 ® 68 2
S5.00 + . - a = b * + 5.00
;o 2 a s 3 . 6s »
12 * - 2 3 32
is 2 . .t Is . :
100 <+ S 6 - 2 2 1 + 1,00
ppe . . . . . . . - ‘e
33400 40.0C 86.00 52.00 58400 64,00 70.00 76.00 82.00 86400 94.00

Abb. 45
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FILS NONAME (CREATION DATE = 10/31/A3}
SCATTENGRAM OF (DLWN) VIH séAggOSSD vra
-

28.00 34.00 40.00 46000 5200 6h .00 R T70.00 76:00 82.00
- + .
41.00 1 1 * 41,00
1 2 1
1 1
] 1
1 * 1
37.00 ; ; 37.00
1 1
1 1
4 L 1 1
33.00 1 * 33.00
1 [ 3
1 1
1 1
1 * 1
29.00 ¢ 3 ‘ + 29.00
1 . . 1
1 1
1 [ ) 3 1
1 . = k4 1
25.00 + 2 + 25.00
1 * 2 1
t 1
1 2 S 1
I L 3 2 - I
21.00 + bd 2 33 ° * 21400
I 2 . = s 1
1 I
1 . = 9 1
1 2 A 9 - 1
17.00 + * 2 3 ° 2 * 17.00
1 s 6 * H
1 [ 1
t . * 2 1
1 2 2 7 3 2 1
13.00 ¢ 2 2 + 13.00
{ . 3 o k4 2 {
Ie 2 3 3 2 L 1
1 . L4 3 3 1 1
9.00 + » . s & a 1 . 2 + 9.00
{‘ 2 2 3 7 }
12 3 * = » * 1
- 1w 2 s 7 2 4
S5.00 . Y * - + S5.00
1 4 2 3 s - - 1
1 1 1 1
1 3 2e 2 1 1 1
1 = ®2 ] 1 L] 1
106 + -6 2 e} H . +* 100
- + + + + * * g v + -
25.0V 31.00 37.v0 Q43.00 QA9.,06G $5.00 61.00 5700 T3.00 79.00 85.00

Abb. 46
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(ACROSS) V73

10/31/83)

(CREATIUON DATE
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NONAM
SCATTERGRAN
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FILE NONAME =~ (CREATIUN OATE = 10/31/83)

SCATTERGIIAM OF (DOAN) VI8 (ACROSS) V74
10400 14400 18,00 22.C0 26400 30.00 34,00 38,00 42,00 46400
o . + + + : . .
41,00 + 1 1 + 41.00
1 a 1
1 1
1 1
1 L 1
37.00 ; :- 37.00
1 1 4 1
1 1 [4
1 » 1
33.60 + 33.00
1 1
1 3
1 3
1 * 3
29.00 + 3 + 29.00
I L L 1
H 1
1 * 3 1 1
1 - * = 7 1 1
25000 + 2 1 * 25.00
1 * 2 1
1 I
1 « 2 s 1
1 2 = *2 3 * [-3 1
21.00 + 3 2 s . 9 1 + 21.00
} - * 2 S 1 *
1 e 9
1= . & o 2 9
17.00 +2 ¢ 3 = 33 2 2 9 + 17.00
I* ] ®« S 6 1
3 3
12 .—a < 1
12 22 2 S?7 2 * 2 3 1
13.00 + » a2 2 + 13.00
{2 = 2 54 3 * 7
12 S5 « 7 73 3 L 2 2 *
1 32 2 a3 3 * =% 1
9.00 +2 S5 2 3 Ha * L 4 4 + 9.00
{ 27 83 2 2 k4 1 *
1
1« 3 4 ¢ ¢« 3 * 1 2
1 2% 2 87 S 3 2 1 *
5,00 +2 » LN * » + 5.00
} 5 = 68 3 * 4 2 - ;
1 » 2 e 2 2 3 = . 1
s » . - 1 * 2 1
100 + ~ 2 s & 2 . ] 6 1 + 1.00
o Pm———t + + + + . .
B.00 12.00 1600 20.00 244,00 28,00 32.00 3600 40,00 44,00 48.00

~
o

Abb.

-"02—



FILS NINAMI (CREATIUN DATE = 10/31/13)
via

€
SCATTERGRAM UF (DUNN) (ACROSS) V75

B 00 12.00 16:00 20.00 24.00 28400 R 32.00 36.00 40.00 44.00
. * + * + + + -+ +e
a1.00 + 1 1 + 41.00
1 2 1
1 1
1 1
1 . 1
37.00 + 1 > 37.00
1 1 1
1 1 1
I 1 1
I * I
33.00 ; 1 * 33.00
1
1
1 -
29.G ¢ 2 * * 29.00
1 . -
1
I . 1 » 1 2
i » = - 6 -
25.00 + 2 25.00
i . 2
1 * 2 aq »
1 $4 3 6
21.00 + 3 2 9 * +* 21.00
} = - » 5 2 *
1 = 8 hd
1 2 95 2 ;] »
17.00 + 3 6 3 2 9 * % + 17.00
¥ *5 6 1 1
2 1 1
4 29 5 2 3 2 * 1
13.00 + 3 a * * * 13.00
{ 3 6 b 3 7 =
I s 7% 7 3 2 2 * =
1 3 34 & a . * *
9.00 + a4 29 6 . - 3 = » + 9.00
. 9 B 2 2 ? } *
3 2 a . 3 - 1 . 2
* 39 p S 3 2 .
$5.00 + . 5 a . * + $.00
L v 5 - 3 4 * 2
3 =z * 2 3 »* *
- * o« +* . 2 1
100 + 3 . L4 2 6 1 ] + 1.00
- d + * + + . e .
6.00 1ve 00 14.00 14.00 22400 26.00 3va.00 34,00 38.00 42400 46.00

Abb. 49
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FILE NONAME (CHEATION DATE = 10/31/83)

SCATTERGRAM OF (DOAN) V1A {ACRDSS) V76
T.00 11.00 15.00 19.00 23.00 27.00 31.00 35.00 39.00 43.00 *
. . + be . . + .
41.00 ¢ + 41,00
3 2 ) |
1 1
! 1
|4 . 1
37.00 + * 37.00
1 1
1 3
1 ]
1 . 1
33.00 + * 33.00
1 1
1 1
1 1
1 . 1
29.00 <+ 3 * 29.00
: = - 1
1 3 . 1
t * 7 . 1
25.00 <+ 2 + 25.00
2 - }
S * 2 1
6 2 . 3 1
21,00 + 9 3 * 2 + 21.00
2 S5 - * * ;
9 04 1
» 9 4 2 1
17.00 + 2 9 3 L4 2 * 17.00
1 - . 6 4 ) ¢
1 1
1% 2 - 7 1
12 2 3 ? 2 I
13.00 + 2 2 + 13.0¢
. 2 ? 4 3 1
1
2 = L 2 3 3 s 1
- £ 3 3 ® I
9.00 +» 2 * 4 t q . * + 9400
{ 7 3 2 2 * %
1 . - * * 3 2 1
. 1 2 ? S 3 1
S¢00 ¢ * * . +* 5400
12 L4 * L] a 3 L) {
{‘ 2 2 3 1
12 * 1 . 1 . 3
1.00 +6 1 * . 3 2 +* 1.00
ot N . - . . + M
5400 .00 13.00 17.00 21.00 25.00 29.00 33.00 37.00 41,00 45.00

Abb. 50
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FILE NONAME ({CREATIUN DATE = 10/31/83)
SCATTERGRAM DF (OQWN) V1B (AC:OSS) vr?

900 13.00 17.00 2100 28.00 L, 290 33.00 37.00 41.00 4%.00

. + + * ‘e

Q41400 ¢+ 1 . + 4100
1 2
1
1
1 *®

37.00 ; I + 37.00
1
1
1 .

33.00 : * 33.00
1
1
1 .

29.00 + 3 + 29.00
1 » *
1
1 * 3
1 . LR 7

25.00 + 2 + 25.00
t * 2 1
1 I
1 2 . S 1
1 4 2= 3 2 [ * 3

21.00 + s &3 9 . + 21.00
1 * * 3 s . 1
1 3
1 = 9 3
1 2 . * *a 9 1

1700 + 3= 3 2 3 9 2 + 17.00
1 LI * 5 o 1
1 1
1 2 9 |
1 a2 25 29 3 1 . 1 1

13.00 + ® 4 2 2 1 1 + 13.00
g 3 2y 2 =5 7 {
I s 27 2 =5 2 - 1 -
1 32 24 2 *® 4 * 8 1

9.00 «+ a2 S6 = xS 4 » 1 + 9.00
} * a8 2 3 k4 2 ;
1 3 * 4 L . s 3 1 2
1 =2 .68 s 7 2 .3 1 .

5.00 + - * 4 5 - 1 + 3.00
1 * 65 3 7 . L) :
1
1 32 2 3 3 1 *
1 » s . 3 . |

100 + Qe 2 -] 1 5 * 100
bt . . e + M
7.00 11.00 19.00 19.00 23.00 27.00 31.00 35.00 39.00 43.00 47.00
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TILE NONAM lCREI\TXuc‘EATE = 19/31/83)

ar
k]

+CATTERGRAM (DOWN) {ACROSS) V105
23460 49,00 7500 N 101.00 N 127.00 153,00 179.00 205.00 231400 257.00

. + .

31.0L ¢+ 1 + 41.00
1 2 1
1 1
[} 1
1 . 1

37.00 : ; 37.¢0
1 1 1 1
[ I 1 1
1 1 . 1 1

33.00 ¢ I 1 + 33.00
! 1 1
1 1
] 1
1 1

29.03 < 2% * 29.00
1 . - 1
1 1
1 L . s * 1
1 2 2% 222 1

25.00 + . % + 25.00
4 * = * I
1] 1
1 . 2 (1 * 1
1 3 = s 2 2 LI 1

210V ¢+ 1 e . 3 3 s2%3 + 21.00
H - s 3 s s s]2 1
{ 1 1 1
1 1 *2 % #8 2 *x 1
I 1 = » 6 =2 1

1760 + . 1 * 2 % 222%3 *¥3 2 =23 L 2 + 17.00
I - I s 2 % 22 1
1 H 1 1
1 - 2: 2 3bemoe=2 e 1
1 s * 26 &+ 28 % 2¢2 » @< e »2% . L 1

13.00 ¢ - 3 * 1) +* 13.00
: { “ee s & 3 2 32 2%3 2 {
[ 4 2 353 % 2an % S » 32 * & . 1
1 * a * 1 2 % .= - s = - 1

.00 4% = = % * 2 % 2% s s s 3 an + 9.00
1. S * 3 & 8 2% e * %S5 s - 1
1 1  { 1
1 - 1 s 8% s - 2 - . 1
1 = 2« = .« 2 . 3 2 =2 . * 22 % 46 1

S.00 + . 2 = 2 - » 1 * * S.00
1 & & 2 das2 2 %s = » - ;6 {
1 1
1 2« . * 2» . 1 3 * 1
I = n 3 1 1 1

100 +¢% = * fix = 1 » 1 - + 1.00
ot + + + + + + + + + .
19.00 36.00 nZ.00 Hi3e00 114,00 140.C0 10600 192.00 218.00 264,00 270.00
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FiLE NOMAME (CREATIUN DATE = 10/31/83)
SCATTERGIHAM UF ‘(Da'ﬂl) vid (ACROSS) V109

J.00 39.00 65.00 91.00 117.00 143.00 169.C0 195.00 221 40C 247.00
o . . . * -
4100 ¢+ 1 1 + 431,00
1 » * 1 1
1 3 1
1 1
] - 1
37.00 ¢+ 1 + 37.00
1 ¢ 1
1 1 4
3 1 1
1] 1 * 1
33.00 + { ;- 33.00
1 1
1 1
1 ] 13
29.00 + ) 2s *» 29.00
1 3 - . 1
1 ) 4
1 1 LR N 1 = 1
1 I - L = & 2% a2 1
25.00 ¢+ 1 L + 25.00
1 = . » 1
I 1
1 * & = * E 4 L 1] e
e . * 22 *« 2 % % 1
21.00 + * *l = ¥ *%3 23 + 21.00
1 } - * 2 2 B L4 2 g
1 .
1 1 s8e% & s8% 2 3
1 . =1 . s s e s & 5 &= 1
17.00 + * *» 1= 2 = . e *6 *2 233 Jes o + 17.00
1 = [ 31 [ Pty s 1
1 1 1
1 PP, . . 3e=ts 1
1 s = . L 21 %63 ® 2« . *2 = $% &% . & & I
13.00 + L] - s 2 * * »9] +* 13.00
1 - s = % s 1 L * * & wsess B8 2 $2 2 T
1 H ] t
1 » sls3s26ss TR3I22 * & 2= s ®* & » - E 3 1
1 . . &3] z % e s L3R ) s 2% = . 1
9.00 + L2 * * s 2 2 2] % * % 322 & $ 2 %% % 169 + 9.00
1 2 22 *» 2 « je 2 ex s . 3c:tza * ;
1
1 2 - 1 » e 28 LI 2* * I
I3 "2 - * &% 8 £] 2% B2 22k ® 222 3 2 1
S.00 + s = . 1848 a% . s + $.00
. 1 s 2 2 s s - I s = % 2 8 3 : 23 }
1 1
1 2 s = & ss] 2¢ 1 = 1
3 . - e 8% 1 . 1 1
1420 ¢+ . 2 » - 4 1 * 1 * + 1.00
o + + + + + + + + .
0.0 2000 9200 T4 .00 104.0C 130.00 156.00 182.00 208400 238,00 260400

Abb. 53



Legenda zu Abb. 54-58
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>2,0

1,0 bis 2,0
0,5 bis 1.0

0 bis 0,5
-0.5 bis 0
-1,0 bis -0.5
-2,0 bis -1,0
<-2,0

Abb. 54
keine Angabe Faktorenwerte F1

(Expositionsklima)
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Abb. 55
Faktorenwerte F3 (Makroklima u. Tektonik I)
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Abb. 56
Faktorenwerte F4 (Hydrographie I, Lage der Denudationsbasis)
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Abb. 57
Faktorenwerte F5 (Substratfaktor)
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Faktorenwerte F6 (Hydrographie II)
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Abb. 59
Faktorenwerte F8 (Makroklima und Tektonik II)
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Variable 19 (siehe Variablenliste Kap. 5)

Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient (r)

= Faktor 3

= Hangneigung

= Hochladende Variablen des betreffenden Faktors

Interkorrelationen der Ausgangsvariablen:

Starke Korrelation:
+ r>0,7
- r < -0,7

Mittlere Korrelation:
- 0,5<r=0,7
-- -0,5>r2-0,7

Schwache Korrelation:
B 0,3<rs0,5
-0,3>r2 -0,5

Abb. 60
Faktorenmodell der Hangneigungsentwicklung

an der Dollendorfer Hardt
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>20

1,0 bis 2,0

0.5 bis 1.0

-0,5 bis 0.5

i -1.0 bis -0,5

| -2.0 bis -1,0

<-20

keine Angabe Abb. 61
Residuen der multiplen

Regression: Modell 2




F
s

s
CA

$ NONAME

¢

CREATION DATE = o1/25/00)

TERGRAM OF {(O0¥N) v (ACROSS) F3
=1e 06 -1.28 =0e90 ~0.51 ~0a13 025 0«68 1.02 . 1e40 1.78
40,00 + PFS T " N e
t 1 1
1 1 1
1w 1 1
1 1 1
3600 + 1 e
} 1
1
: . ; y = 12,5 - 4x
32.0C * 1 +
3 1
1 1
1 L 1
3 - = . 1
2800 + L L 1 *
{ 2 *% 4
1 »s * * 24 ¢ s 1
1 = 1
26.00 <+ . 3¢ 1 - *
I * » » x =¥k *
1 1
1 L] ® ® 3% %2 ® 1 * % %
] 288 o 2% 22 1 - s @ L 3
2v.00 sese * . 1 . - - +
« - - 1 e * = 2 .
1
. - 1 =y = » 2 22 4
= 22 1 % S82%%  FERNE2A29x @
1600 + . . 1 * x 22 & s¢ +
s L] 1 % 5 s * - ; . [
e 2223222 8 * b= J= 2
2 = 1 *
1200 4 * " s 1 1
1 s 8222 2¢ 38 » 1
1 1
1 s 32 e £y 1
1 * =% » 1
B.CO 4+ x %% I +
* » }
* %% @ 1 HILI T L IR Y . 2
1 - -1 2 .
4.00 ¢ . - 2 1 L) * 2 8 zls *4824 s+ 3 - +
1 s » 1 c 88 A2 2« *
1 1 1
1 . - 1 4 = L 1 » L d *
1 1 * 2 1 » ¢« 8 e * L
Ve +* I 1 * *
X, ¥ et J + + * + + +eo
=] «H5 =187 -1.09 ~0e70 ~0.32 0.008 - rY T Y 0.83 1.21 159 1.98
Abb. 62
Modell F3

Lineare Regression: V18 (Hangneigung) nach Faktor 3
Multiple R = 0,57

R Square

= 0,32

40,00
36400
32,00
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20,00
.
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32.00

8.00

4.00

- 9ie -



FILe HONA ME (CREATIDN DATE = 11/7235/784)
SCATTRRGitAM OF (OUWN} V1Y {ACRUSS) FO
51 L =3.02 -3e 13 ~2445 =1e70 ~1a07 —-0.39 0.30 G99 1.68
- * v + v -
a0y 4 i . * 1 *
1 1 1 1
= : t 4 1
bd =

! 1 y 11,4 +2,7x 1
3600 ¢+ 1 *
1 1 1
1 1 1
1 1 hd 1
I 1 1
32.00 ¢ 1 *
1 1 1
1 1 I
1 3 » 1
1 1 . * - 1
20eviy  + 1 * L] >
1 I * . - * 1
1 1
1 1 ve -» 1 ss% = @ - - 1
1) 1 * L] 1
24 .0y ¢ 1 * * * *
1 1 *ls - % 2 * - 1
1 1 1
1 1 1¢2 2 & s& & * % * s e =1
1 1 s 5 s ] 8¢ 2 2¢ sesss 2 I
20,00 * 1 * . * "¢ L] aw » *
{ * I‘ * & 2 * * .8 %

1 * are . & * % 32 . * -
1 * % S % %% 5 2 2252%% ¢ 29 € & AKEsS * 1
1670 ¢ 14 - 2 * s e -
1 -9 12 = s s 2 H
1 1 1
1 A T 5.3 3 gt ——— ]
1 1 LIS ¢ z¢e 1
12.5C + . . 3 & #2 2982 362 s +
: }z s S84 2 339 sSess 1
1
1 Iv 2 3 %2 *ER2en "2 = 1
1 20Nk 24 2 2 & £52 8% * & 3
Yeud + 288 Sx%2 % 26 2 33533 * +
} 1 22 ‘% e * - (2] 1
) 4
1 1 * 2%8 ®2 2% 2 1 22 2% % & 238 ¥e® 02 1
3 1 . . 2 218 . ¢ s 8 1
84000 ¢ I3 - 2488 B8 £ 22 64 8 * 2 * +*
I 1 * * 3%& 2%l = 1
. 1 1 1 1
1 2 * * «1 1
1 1% . e 1 1
2V * 1 1 - A4
- o o ———— L * 2 3 * -
- o136 417 =3.48 ~2e79 -Ret ~le02 =C73 ~0e0n [L2Y- 1) 133 20

Abb 63
Modell F8

Lineare Regression
Multiple R = 0,38
R Square = 0,15

Hangneigung nach Faktor 8

LY

40.00

36.00

32.00

28.00

28.C0

20.€0

16.00

12.00

8.00

4.00
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FILE NONANME ( gcntm DATE = 01/25/04)

CR
SCA TTERGRAM OF (DDWN) VI8 {ACROSS) Fré6
. -l:ll R =J+06 R =0e22 0:22 Ve67 1e11 1.55 2.00 2.44 2.088
. + + .
40,00 + * =+
1 1
1 1
1 * 1
1 1
3000 : +
1
T, y =12,6 +2,1x I
1 1
32.00 ¢+ +
1 3
1 1
1 s 1
1 .o 4
20.00 + * - +
1 .2 - . ¢
1 1
1 3 . . 1 - s . s 1
1 - - 1 b 4
26.00 ¢ - ] - *
; * £ % =x =1 2 1
1 1
1 2¢ * 2 * - * * . 2 1
1 * 2% 23 5 & [ - * I * *1
20,00 + . * % .. 1 | [N 1] e
: . s 2s L] * i 1
1 38k % 22 * . s %2 ! 1
Is * 6% 268 2 3% 2862 * 1 = . 1
16.00 + * =22 - . *1 * . e +
1 2 *3%2 * * * 3 L 1
I 1
1 ——— e Pamnms 2 mee § 3 = =W 3 R em 2: 1
1 ) = - * % 1 ® 3
12400 + & 2% me #8 .e ! 1 - - 1 .
’ 1= 4233 ses % sd 2 » - 2 1
1 . : 1 1
1 * s 2¢% * % 232 - » * 1
1 x5 &4 S35223% SRER3 L » B * L] . 1
8400 + * 22 34 32 22%32 3 3% Iss % +
{ . s 2 % 4 =8 1 s * {
1 % % 23%& % 2282 22244 %3 | 2 2 - * 1
1 % & &8 - 3*s . 1
4,00 + L3 2832 IPERN292% 6] % . +*
1 ¢« 3¢ 2 . && L3 - 1
1 1 1
1 . [ LR I B » 1
1 8342 & 2 L I { b | 3
0.0 * - H H . +
- -t . + & 4 -
=133 =088 - =D.84 0407 Ceas 0.89 133 1e70 2422 2066 3.1
Abb. 64
Modell F6

Lineare Regression : Hangneigung nach Faktor 6

Multiple R = 0,30
R Square = 0,09
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FILE  NONAME (CREATION DATE = 01/25/04)
SCA TTERGHAM OF  (DO#N) v18 . tACROSS) F1i
=211 -1.72 -1.33 -0.93 -0.54 -0.15 Oe24 0.63 1,02 1042
. + - + —
40.00 +# 1 . +
1
i .
1 .
1 .
36.00 + { :
1 = 1
i y=12,5+1,% 1
3
32,90 + ! -
1
1 *
1* * .
28 .00 2 1 1 e +
1 - 1 ] 2
. 1 "% s = 1 * = » -
1 - 31 -
28400 <+ I [ ) 4 1) . Y
: * * * 9 * L
’ 2 1 El ] *ee . 2@ % S L
- E 1 » 3 * & *E28 - £ 2
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. e 3 22 sxes s es =
- % ase % 288 2 2 2% 234s & & oe .
16.00 + * s -k * L d L d ave 4
1 . »n = * s 3
: _
- . ——s 2% . v
1 . . 1 . 2 ! " - .
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0.0 * - *
2431 -1.91 =152 ~1.13 ~ta74 -0.35 <05 MY 0.83 1.22 1.01
Abb. 65
Modell F1

Lineare Regression
Multiple R = 0,27
R Square = 0,07

.
.

Hangneigung nach Faktor 1

40.00

36,00

32.00

20.00

24,00

20.00

16400

12.00
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FILE NONA ME (CREA TIUN DATE = 01/25/08)

SCAITERGRAM OF (DQaN) V18 {ACROSS) FS
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Abb. 66
Modell F5

Lineare Regression: Hangneigung nach Faktor 5
Multiple R = 0,27
R Square = 0,07
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Abb. 75 Morphogenetische Fazettentypen



Typ A: Makroklima und Tektonik als primére Fektoren

" Typ Al: Bildung hauptsiichlich durch fluviale Erosion
" Typ A2: Bildung durch fluviale Erosion, Gelisslifluktion,
Abspiifung, Nivation und andere .hangeigene Prozesse™

* Typ A2a: Abtragungs- und Verwitterungswiderstand des
geolagischen Untergrundes als sekundarer Relieffaktor

* Typ A2b: Abtragungswiderstand des geclogischan Untergrundss
: und Lo8sedimentation als sskundire Faktoren

- Typ A2¢c: Das Expositionsklima als sekundiirer Faktor

1 Typ A2d: Das Vorflutergefille als sekundérer Faktor

. Typ A2e: Ursprungsentfernung der Vorfluter und D-Basis
. als sekundére Faktoren

t Typ B: Dis Substratverhiltnisse als primérer Faktor

Faziglla Differenzierungen els primérer Fektor

Abtragungswidsrstand und LiBsedimentation
als primére Faktoren

* Typ C: Das Expositionsklima als primgrer Faktor

Typ D: Ursprungsentfernung der Vorfiuter
und D-Basis sls primére Fakioren

i Typ E: Vorfluterlingsgafiille als primérer Faktor

(Potentiells) Felsterrassenreste:

¢ untere Mitteltarrasse (TRS)

mittlere Mittelterrasse (TRB)
cbere Mittelterrasse (TR7)
untere Hauptterrasse (TRB)
mittlere Hauptterrasse (TR5)
obere Hauptterresse (TR4)
untere Hohanterrasse (TR3)

keine Angaban

-628-
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TABELLE 1

variablenliste und Korrelationskoeffizienten

e —_———

Variable Bezeichnung M MaB- Korrelation
N einheit mit V18,Ko-
r. effizient
1 HShe (ber NN m o .=0,25
2 Lokalisation im Horst-Graben-System Rang- -0,25
(Kap.2.3.2.) ziffern
4 HShenlage der Erosions- bzw. Denudations- m m -0,42
basis
7 Basisdistanz (horizontal) m m -0,09
15 Vorfluterléngsgefille h ) 0,39,
17 Ursprungsentfernung des Vorfluters h § der 0,27 X
Gesamt-
linge des
Vorfluters
18 Hangneigung m Grad (°)
19 Untere Neidungsdiskontinuitdt m Grad (°) =-0,45
(Xap.2.2.3.3.)
20 Obere Neigungsdiskontinuitat m crad () -0,51
(Kap.2.2.3.3.)
22 Konkavitatsgrad m Radius 0,08
in m
23 Konvexitdtsgrad m Radius 0,23
in m
28 Sidostabweichung (Kap.2.2.3.1.) n Grad () -0,21
29 Westabweichung (Kap.2.2.3.1.) m Grad (°) -o0,01
30 Mittlere Bodentemperatur in der betr.Ex- k % 0,30_
position
31 Jahresstrahlungssumme in der betr. Ex- k cal/cnz 0,32
position
34 Abtragungswiderstand des geologischen s Resistenz- 0,43
Untergrunds I (Kap.2.2.5.2.) grad =
41 _H3henlage des Minimalabschnitts der m m : -0,26
nichsthdhergelegenen Sequenz
4?2 Gefllle des Vorfluters (mindestens 2ter h Y -0,14
Oordnung)
62 HShenlage des Maximalabschnitts der be- m m -0,34
treffenden Sequenz
65 M3chtigkeit des H3-Horizonts (Kap.2.2.5.1)s cm 0,45
70 Schluffanteil im Hl-Horizont (Kap.2.2.5.1)s % -0,24
n Schluffanteil im H2-Horizont (Kap.2.2.5.1)s Y -0,17
72 Schluffanteil im H3-Horizont (Kap.2.2.5.1)s % 0,39
73 Schluffanteil im Gesamtprofil s 1 3 -0,06
76 Sandanteil im H3-Horizont s % -0,15
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Variable Bezeichnung M MaB- Korrelation
Nr einheit mit V18, Ko-
: effizient
78 Skelettgehalt s * 0.45
82 LdBbedeckung s % des
Flachen- -0,35
inhalts
89 Trachyttuffverbreitung im Untergrund s \ des -0,37
Fldchen-
inhalts
93 Abstand vom Minimalabschnitt der Se- m  Rang- 0,56
quenz {XKap. 5.2.2.) ziffern —
95 HOhe des Minimalabschnitts der Sequenz m m O.NN -0,38
102 Hangposition I (vergl.Kap.2.2.1.2) m s -0,09
105 Taltiefe I (vergl.Kap. 2.3.5.) m m 0,37
109 Taltiefe II (vergl. Kap. 2.3.5.) o m 0,39
106 Vertikaldistanz zur D-Basis m m 0,09
110 Hangposition II (vergl.Kap.2.2.1.2.) n 3 -0,12
114 Position innerhalb der Sequenz m LY 0,19
(vergl.Kap.2.2.1.2.)
117 Sidabweichung (Kap. 2.2.3.1.) m  Grad (°) -0,31
118 Sudwestabweichung (Kap. 2.2.3.1.) m Grad (o) -0,25
140 LO8- und Gehingelehmbedeckung s S des -0,33
Flachen-
inhalts
141 Tertidre Tone und Sande im Untergrund s % des -0,02
Flachen-
inhalts
142 Rauhigkeit (Kap. 2.2.3.4.) m  Index 0,19
200 (5) HOhenmaximum der Wasserscheide des betr. h m O.NN 0,13
Einzugsgebiets
205 (10) Horizontaldistanz zum Vorfluter m m -0,24
208 (13) vertikalabstand zum Vorfluter m m 0,03
211 (16) Ursprungsentfernung des Vorfluters h m 0,10
213 (25) Isohypsenparallele Lénge- m m -0,11
214 (26) Linge der Fazettenfallinie -] m -0,25
215 (35) Miachtigkeit der Lockermaterialdecke s o -0,49

tber dem Anstehenden
217 (37) Horizontaldistanz zum Maximalabschnitt I m Fazetten- +55

(Kap. 2.2.2.) anzahl
221 (43) ursprungsentfernung des Vorfluters h m 0,25
(mindestens zweiter Ordnung)
238 (63) MiAchtigkeit des Hl-Horizonts s cm -0,43
239 (64) Machtigkeit des H2-Horizonts s cm -0.49
240 (66) Tonanteil im Hl-Horizont s Y 0,10
241 (67) Tonanteil im H2-Horizont s % 0,10
242 (68) Tonanteil im H3-Horizont s Y -0,28
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Variable Bezeichnung M MaB- Korrelation H
Nr einheit mit V18, Ko-
) effizient

243 (69) Tonanteil im Gesamtprofil s % 0,04

244 (74) sandanteil im Hl-Horizont s % 0,27 X

245 (75) Sandanteil im H2-Horizont s % 0,22 X

246 (77) Sandanteil im Gesamtprofil s ) 0,15

247 (79) Basaltanteil im oberflichennahen Unter- s % 0,08
grund

248 (80) Grauwacken/Tonschieferanteil im ober=- s % 0,40 X
flachennahen Untergrund

249 (B1) Trachyttuffanteil im oberflichennahen s 1) -0,08
Untergrund

254 (87) Basaltanteil im Untergrund (unterhalb s * 0,08
der Lockermaterialdecke)

255 (88) Grauwacken/Tonschieferanteil im Unter- s [} 0,40 X
grund (s.o.)

256 (90) Anteil tertidrer Tone im Untergrund s L Y 0,00

257 (91) Anteil tertidrer Sande im Untergrund s Y 0,03

262 (99) Horizontaldistanz zum Maximalab- m m -0,57 X
schnitt II

264 (101) Anteil tertiirer Verwitterungspro- s % -0,20
dukte im Untergrund

271 (119) Fazettenhdhe ] m 0,67 X

272 (120) Vertikaldistanz zum Minimalabschnitt o 0.49
der Sequenz

275 (123) Vertikaldistanz zum Maximalabschnitt m m 0,40 X

279 ( 24) Fazettenfliche m m2 -0,24 X

296 ( VL) Entwicklungstiefe des Bodens s cm -0.54 X

VE Expositionsbedingte Abtragungsresi- s Resi- 9,24_ X
stenz des Dauerfrostbodens I s stenzgrad
(Kap.2.2.3.1.)

VE2 Expositionsbedingte Abtragungsresi- S Resi- 0,34_ X
stenz des Dauerfrostbodens II stenzgrad
(Kap. 2.2.3.1.)

VG Abtragungswiderstand des geologischen s Resi- -0,33 X
Untergrunds II (Kap.2.2.5.2.) stenzgrad

VN Produkt aus horizontaler Vorfluterdis- h Rang- 0,42 X
tanz und Vorfluterldngsgefdlle (Kap.2.3.4.) ziffern

VT (V113) Sequenztiefe (Kap.2.3.5.) m m 0,22 X

Anmerkungen zu Tabelle 1

1) Alle variablen mit Nummern 200 sowie die Variable
VT sind transformiert (die urspringlichen Variablen-
nummern sind dem Kap. 2.2. zu entnehmen). (24) ur-
springliche variablennummer.

2) Abkiirzungen:
S = Signifikanz (X = Signifikant auf dem 0,00 %-Niveau)
M = Merkmalsgruppe: m = morphometrische Variablen

h = morphometrische Variablen mit
hydrographischer Indikation

k = klimatische Variablen

s = substratbezogene Variablen



VARIMAX ROTATED FACTOR MATRIX

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR & FACTOR S FACTOR & FACTOR 7 FACTOR B FACTOR 9

v ~0e1256%5 0.89501 Qe V4038 ~Qe208077 0e 09655 =0.05228 -0.93091 005732 019428
va =021 109 Ve 264650 =~Qs83706 ~Qe 177488 =0+,07396 0.0%20618 ~0e12065 -0e04195
vZoy —=Qelluny VeBS8997 0e 335067 0614915 ~0e39761 0.16340 018173 0034683
vis 018122 =0.0%A34 0.C6TIE Qe 120008 091401 =0sUY330 0e11872
V17 . CelHh223 —-0e327206 0.50695 o024 30 =0.21800 -0,03569 =0310050Q
vi9 Q31025 e L4091} -0+03600 Ve 05810 4 0.00862 056502
vzo 008434 0. 0BAY]3 QGeu28an =Ge 15473 Ual1C643 =059846
v23 0.06159 0,09434 Q05472 Ve Q2553 =0e12395 082870
v279 ~0.00950 =~0.039%5 ~0e 06503 0.88561 -0.11225
va2la 0.05197 ~-0e14049 =0s14330 0.87751 =04037G0
vae —0.02867 Qe4839S ~0e01941} 025936 015027
v30 —Le G9672 0e18£69 0o 19320 0.07926 0601371
v3i -0.95190 QeQUBHH Ge 10265 ~0.CB3065 0403405
vaa ~0.39563 Oe20300 0« BOOZO ~0.08755 005529
vG Qe 03921 Gal7271 0e 808414 -0.13623 011925
va\ 7 0. 09194 003062 =Ge 02957 0014812 -=009327
val 0490954 -0e14154% Ue VB OB6 0.05579 007038
va221 -Ds31643 0eB37246 0624357 0.01196 0.01208 00050062
v62 091267 -0.218648 =0, 00788 ~0.02283 00297} =-0.0518
vaz2 =0,02905 ~0.,10126 ~0.81778 ~0.10441 005657 05546

93 -0.10836 =0603455 004974 0. 03612 0,00365 008799
VoS5 0087428 =0+33853 c =0s 08657 Qe00412 —0.03994 0.03202
van2 Qe 10902 0.00194 =D 05802 =0el0637 0.10429 -0 ¢ 095

105 -0.28390 085077 Qe 06421 0.06570 =0+13520 =0600242
vioa ~0.19537 0.76924a 0e 25695 0e12267 ~0.09700 =0402692
vT 0.01210 04338689 0e19727 0.04588 0.18765 -0.18122
vil?7 0+ 04190 -0.04 187 Ge00471 -0+ 07836 -0.055682 0.08851 0.02920
vild 06134386 ~0.06769 ~0+53204 ~0s 14830 0.05352 -0.18191 -0e12928
va2ra 0.01086 ~0s15381 0el49106 ©e29653 -0.02246 0.093606 0435788
vaTs Q26741 0e 22392 Cel2772 0,04211 ~0.05054 0.01517 -Q0e13937
viag - -0.20393 ~5.0STHY —0.02367 ~Q0e10969 -0e H6720C ~0. 08005 ~0.00147 -0.0116
VN . Qe Q76D =0 148075 -0 15371 0603600 0e 15070 0.89750 -0«11667 007511
VE QeMT7I21 -0.15738 0. 01560 0a19173 Vs VBR1T 003132 0.00083 040689
VE2 0e94250 -0 10593 0.02730 0eU4785 0. 08642 0.08040 -0.04733 002105
va271 0e210a2 ~0.059148 —0e 3Y30 & Qe24149 0e 0600C 019260 0.41878 ~0sGA774
v2al 0.1392%5 —CeHYAHY 0e U350 1 V18739 0o 560066 0016634 0.03913 ~0.01939
va25e 011705 ~0.68402 0 03267 Q0.19764 055693 016461 003489 =0+00034
va; 5 -0.37369 =0e257U0 0.17741 -0.20863 -0.58311 -0s15968 0.04464 -0413122
Tab. 2a

Rotierte Faktorenmatrix (Varimax Rotated Factor Matrix)

-¢ee ~



VAR 1a6LE COMMUNALLTY

vi 0.9513)
va Ue V6005
v20Ss 0o 79480
V1S 0.90U39
Va7 0.040648
vio Ge73388
v20 073815
v2 Ge 79399
va2r9o 0.84721
V214 Get5402
va2s QeA108

v30u C.82241
v31 095757
vaa Ve 897585
v6 078180
V217 Q91 794
v Q.93287
v221 Ve7H44 1
ve2 0.92521
vaz 0.82106
v93 0488274
v9S 0.94074
va62 09193

vios VeB5303
vio9 Ve7722

vT 0e74936
vii7 0e9293

viis 085407
V272 077628
v27s 0. 92315
viao Ne 83606
VN V+900U53
VE Ge8a002
VE2 Qe92082
vazi V. 86271
V248 Q90440
vass Qe Di348S
vais 0.67197

Tab. 2b

Kommunalitdten der rotierten Faktormatrix (Communality)
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T * T E S S E N AWK KN
DEPENDENT VARIAOLCGes
VAR JABLE( $) ENTERCD On uT«R

via

MUL TIPLE R Q54951
R SQUARE 030175
ADJUSTED 2 SQUARY U 300405
STANDARD RROR HeP0d40

mmem e mmmmemm VAR VABLE

VARL&OLE L
vai17 —7e 7232303
CCONSTANT ) 17414502

PR R A I L I I A
VAR JIABLE( 3) ENTEREOD 03I STEP

NULTIPLE R V70503
R S(IAR R3320
ADJUﬁTED R SQUARE 049602
STANDARD ERROR 5087026

- e = Y AR TABLES

VAR IABLE 8
vair =H,032993

L3 ~+B3115720~uU1
(CONSTANT) 26014215
Tab. 3a

Schrittweise multiple Regression (Modell 1),

m & % & xx kA& MULTILIPLE REGRESSTON
NUMHER  lee 217
ANALYSIC OF VARIANCE bl
REGRESS10X Je
RESIDUAL ahle

1% THE Z0QUATION

HETA STU ERRUR B
—te 54951 0. 44763

F
199.421

——————eeeee— VARIABLES NOT IN THE COUATION

VARJAULE
v33

va

viao

V1§
vare

SUN UF S0UARES
T0s1

«59469

16’01013272

SETA 1IN
036343

~0e¢443%0
5

Ge33T764
0840065

¥ 2T % & ¢ & ¢ & % &8

MEAN SUUARE
70514594069
35.36037

PART 1AL

Qe43161
—0.53022
LT
0-“0!92
Vea7058

TOLERANCE
099542

0e98910
096297

VARIASLE
REGRESSION

LIST
LEST 12

F
199.42081

r

105,309
179.892

924108
68,028

1304839

.t“"O.‘.“C.“.‘l.‘.t“t.u.‘..'.'..'0.‘.“‘...“..

NUMBER  2.. va

ANALYSIS 0F VARIANCE Df

REGRESSION
RESIDUAL

IN THE EQUATINON

AETA ZTD ERRWNR 3
057079 0.46536
=04443%0 Ce20620

F

297973
179.892

e
46 0.

SUM OF SQUARES
1163430973
11718.41768

MEAN SQUARE
6817.15486
25 4087482

"
228434919

mmemeeee——— VARTABLES NOT IN THE EQUATION ———eccemcmccce

VAR1AJLE

v3t
viao
vis
v272

Schritte 1-2

BETA IN
0025645

De20224

PART LAL

034983
-0.30867
0434372
0038652

TOLERANCE
091937

0.87780

'3

64.006
48.337
610493
60.06319
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‘" 9 8 8 % & 4 & F O L TSR LEAETERE SE MULTI 2LE
DEPENDENT VAR IABLE«s via

REGRESSION & 8¢ 832 8% 2 %388 VARJABLE LIST 1

REGRESSION LIST 1

VARIABLELS) ENTERED ON ISTF.D NIM3ER 3ee V272

MULTIPLE R Us75709 ANM.YSI% G’ VAR §ANCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F

R SWA € NeS7317 REGRESS . 133688.03193 4461.67731 205.435470
USTED it SOUARE 0.3703%1 MSIDUAL 459 96T 69540 21.71611

STAN)ARD CHRORX 4 hn0CS

——————— s e e VAR TAULES [N THE EQUATION

VAR IASLE 8 BETA STH ERADR D F
vaiwr ~Te1%3925 ~0+510a5 043994 266,644
va -e571 125&')-01 ~0.3%381¢1 0 00599 125.420
varz 2415 Qe 29224 0e 24030 BN.619
{ CONSTANT) 18.7.&97'

e—mmemmemc—ee VARIABLES NO1 IN THE EQUATION =——=———=c=nam—

VARIABLE BETA 1IN PART JAL TOLERANCE F

v3l1 Ce21779 0e31539 0.89303 50.509
viao =0e1649a -0e23227 084643 200118
v1s Oe220663 033809 0e93343 59110

€ S X 5 2 £ 8 532 T L EL LA EEEE S EESEL X TS EEEEEREERASESTESESSEEETEL T EEERXETEKS S

VARTABLE(S) ENTERED ON STEP NUMUER 4.. vis
MWL TIPLE R 0.70864 ANALYS!S I'F VARIANCE ° OF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F
R _SGQUARE 062196 ° REGRESS L 14524 .41996 3631.10499 18837655
ADJUSTED R SQUARE 0610066 RFS!WAL 438. B8AZB.307AS 19.27376
STANDARD ERROR 439042
———————-——eee-——- VARIABLES IN THE EQUATION ~——= VARIABLES NOT IN THE EQUATION =—————=—ccoo=e
VAR IABLE B SETA STL ERRUOR B F VARIABLE BDETA IN PARTIAL TOLERANCE F
va2i17 - ~6He87262H -0.48834 0.41646 272332 v33 00160413 ©e27940 0.87045 364696
va ~e5874466D-01 ~0e31346 0.00575 104,379 viao =013109 ~0.19382 082638 17.837
vara 2.008787 0.27201 022729 78111
v1is +1052748 0022853 001369 S9.110
( CONSTANT ) 1800)970

Tab. 3b

Schrittweise multiple Regression (Modell 1),

Schritte 3-4
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e ss s A s REE TR EDS

DEPENDENT VAR TAOLE.e via
VARIABLE(3) ENTERED ON STEP
MULTIPLE & 0.80714
R SOUARE UetS107
ADJUSTED R SQUARC Ve3370H5
STAMIARD +RR! Q22018
————— e —aca—— VAR JADILET
VARIAGLE L}

va17 ~7+143375

va =51 9PB9200~=U1
vara 1802151

vi3 «9150:22.37-01
v31 «A31857191)-01
CCONSTANT ) 12472150

® & 2 & * 2 hx* 5L &KX

VARIAUBLE(S) ENTERED ON STEP
MULTIPLE R 0.01109
R SQUARE 0.65784
ADJUSTED R SQUARE U eHS336
STAMIARD ERROR B.18587

————— e VARTABLES

VARIABLE 2]

vaiv =Te212”30

va =e49503290)~01
va272 1.6%4859

vis «86YH2250-11
VJ{ +36996720-01
viao =¢14370040=01
(CONSTANT) 14.28196

MAXIMUM STEP RREACHED

Tab. 3c

Schrittweise multiple Regression (Modell 1),

£ 44 ¢ e e MULTIDLE

REGRESSION %% %% ¢% %% &3% 482 - VARIABLE L1ST 3
REGRESSION LIST 1
H'MDER See vt
ANALYSIS OF VARIANCE DF SUM DF SQUARES MEAN SQUARE F
REGRESS 10N Se 15213.358714 3Ua2.71743 170.084383
RESIDUAL 457 H139.14026 17.80993
IN THE EQUATINDN —cwcccecccece—s—————- e emeeee= VARTABLES NOT IN THE EQUATION —ee—crmeca—acan
BETA STD ERRLR 1 F VARIABLE BETA IN HARTIAL TOLERANCE F
-0.50788 040267 314.707 vViav -0+09006 ~0¢13545 077797 Be523
=-Cel7TAL 0o V0S63 B35.193
0e 24403 0e22099 664503
OelOH872 001335 47001
018413 Q007D 3u.096

]
R R R R R R R R N N N YR g
NUMDER 6ae viao :
ANALYSLS OF VARIANCE oF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F
REGRES: 6. 15362092285 2560.48714 146413400
RESTOORL. as6. 7989.80455 17.52180
1M TME EQUATION -— VARIABLES NOT IN THE EQUATION ~——=om=—mm—e——
BETA STD ERRUR o F VARIABLE BETA IN PARTIAL  TOLERANCE F
—0.51282 Oeau01L 324.988
0426815 0460565 76.729
€ 022409 . 22490 54,133
0.188990 0471333 242,589
0.16275 0.306A3 28.928
~0409066 0.00692 8,523

Schritte 5-6



e S e F TS ETES LSS EERSESETISESESET MULTILIPLE
DEPENDENT VARIAHLE .. vis

REGRE SS10

SUMMARY TALLE

N % &8 88 8% 3885 %% VARIAGLE LIST 3

RSU CHANGE STMPLE A

REGRESSION L1ST 1}

VAR IABLE MULTIPLE R R SQUARE () BETA
va17. 054951 Qa39196 030196 -0e549% -7.212820 -neS51282
va. 270503 029420 O.196248 =0.410 ~e49502 29D~Ol -Ce2641S
v27rez Ve 75706 QeSTILT 007397 049183 lu. b 0022409
v1s 0. THOGA 062196 0.04879 039133 -0l O+18890
v3t GeB0714 0.65147 002951 0.3225 .36"967&—01 016275
vian Oe 841 109 065700 0.00639 -0.3280 +14370040~01) ~De 09060
{CONSTANT ) ’ ‘ IH.DOIOO
Tab. 3d
Schrittweise multiple Regression (Modell 1), Ubersicht (Sum-
mary Table)
S E T EEL T LEXES S EESIEESEESESE MULTIPLE REGRESSION *3%%%8 %8802 VARIABLE LIST 1
DEPENDENT VARIADLE.» vis ‘ REGAESSION LIST 1
VAR IABLE(S) ENTERED ON STEP NUMBER 1lee F3
NUL TIPLE R 0.56834 ANALYSIS NF VARIANCE DF SUM OF SOUARES KEAN SQUARE F
203:!5’:25 R SOUARE goggl:g; R!_:(SERESSIDN le 7670.20075 7670620075 222.34018
STAMDARD ERROR 5:"13~3 RESIDUAL AGGe 16075.66050 34.49713
N 1 4
-t e s e e VAR JABLES 1IN THE EQUA TION ———cm—aone—— YARIABLES NOT IN THE EQUATION ——————
VAR IABLE 8 BETA STD ERROR & F VARIABLE BETA IN PARTIAL TOLERANCE F
3 « 050883 -0.56834 Ce27167 222343 1 026299 0e31963 0.99998 52911
(CONSTANT) 12.3199* e ° * F2 -uaeEy -0.16873 0:99976 170178
Fa 025039 De304824 099987 4T.4A21
FS 026978 0.32788 0.99994 564011
F6 029620 0356000 099999 694235
F? ~0e 12250 -0.14808 1.0000C 10540
8 Ce38316 0465871 0.99999 128782
9 =0.60818 -0.0099S 099993 0.046
Tab. 4a
Schrittweise multiple Regression (Modell 2), Schritt 1

"8?8‘



* & & & 3 ¥ % € B XS B O ET S LSS SSE MULTIPLE REGRES SION %2253 %% % 9% %% % LIST ‘2

DEPENDENT VARIABLEse

VAR IABLE(S) ENTERED ON STEP

MULTIPLE R
R SUAR

STANYARD ERROR

- e s, e e VAR TABLES

VAR JIABLE B

F3 ~4,087995
8 24745867
CCONGTANT) 12.28a81

2 ¥ % T & &% &3 % X% S8
VAR JABLE(S) ENTCHED ON STEP

MULTIPLE R
R 5

STANJARD ERROKR

———————— e aee AR IAGLES
VAR IABLE o

F3 =40031417 -

£B a.usosz

F6
{CONSTANT) ldo 9059

Tab. 4b

068848
€ 0.46984
ADJUSTED R SQUARE 2-46756
.

GIARE [+]
ADJUSTED R SOUARE Ve55446
pot+4

RIAB
REGRESS] LIST 1
NUMBER 2. Fa ‘
ANALYSIS OF VARIANCE OF SUM OF SQUA“ES MEAN SQUARE F
REGRESS ION 20 676252 5578438126 206.08T10
RESIDUAL 465 12689.09372 27.C7333
IN THE EOQUATIUN ——mmem—aemeee VARIABLES NOT IN THE EQUATION et e
BETA STD ERROR B F VARIABLE BETA IN PART 1AL TOLERANCE : F
=0.56934 0e24067 284306 F1 026467 036349 0.99996 T0.641
0.33318 024196 128,782 F2 ~0+16271 —0.22340 0.99939 240374
Fa 025974 [ «99928 674602
FS5 0+26537 0.30“.! 099981 71.061
F6 0.29577 «40620 ° 099999 91 .689
Fr ~0.12208 —0-1676-! b} 13.414
F9 =-0.01026 ~0.01410 0.99990 « 092

€ 5 % &85 % 4% B S eI ST LTS LA EETEE NS ESSEEERLEEEEEEESESE SRS

NUMBER 3. F6
ANALYSIS OF VARIANCE oF SuM 0!- SOUARES MEAN SQUARE F .
REGRESS ION 3. 13233.97793 4411.32598 194.73022
RESIOUAL 404, lObl 1.688331 22463492

14 THE EQUATION

——— oo meeees VARIABLES NOT IN THE EQUATION —————————

BETA STO ERNRUR B F VARIABLE UETA IN PART IAL TOLERANCE F
~0eH6842 0.22010 33R.650 F1 Ue26389 Ce39616 0.99994 860194
C.38205 022134 153.628 E2 ~0.10A7 =0.24750 0.999.!5 30.212
V29577 Oe21892 91689 Fa 6025969 039017 0e99 83.1341
[id-] Ge26276 039466 0.999 73 854525
FT =0e1213% ~0418237 0.99999 18.929
F9 =0.00951 ~0+01445 0.99990 G097

Schrittweise multiple Regression (Modell 2), Schritte 2-3

- 622 -



L B N R I B B B BN BN BN NF R BY NN BE B B S N Y

DEPENDENT VARIABLE.. vig
VAR IABLE( 5) ENTERED ON STEP

MUL‘"F”LE r 0.79170
R SUJARE 062679
ADJU"I’EO R SQUARE 062357
STANDARD ERROR 4 +37499

——— e —ee o = ———— Y AR JABLES

VAR IABLE -]

F3 -4.042171
Fo 20751725
F6 2089429
F1 1865577
{COIGTANT) 12430107

% & X € % & % %P E XSS
VAR JABLE(S) ENTERGD ON STCP

MUL‘HPLE R 0.83392

S QJARE D+69543
AOJL&»T"D R SQUARC 0.69213
STAN)ARD ERROR 3.95657

-————— e e e Y AR IABLES

VAR JABLE 8

Fa -4,028332
F8 2729932
Fo 2.072897
F1 18060347
L] 1.859125
{CONSTANT) 12.30U95

Tab. 4c

Schrittweise multiple Regression (Modell 2),

NUMBER 4..

IN T™E EQUATION
CGETA STO
~0eS5712

0.26359

MULTIIPLE

REGRESSION %3 %2 ¢4 3e% 48389

ar

VARIABLE LIST 1
REGRESSION LIST 13

F1

ANALYSIS ltF VAR IANCE OF SuM Of" SAQUARES MEAN SQUARE 4

REGRESS 10 . 4803,77935 3720.94484 194.40099

RESIDUAL 463, 8802003190 1914087

VARIABLES NOT IN THE EQUATION
ERNIOR B F VARJABLE BETA IN PARTIAL TOLERANCE X F
020236 390.9902 F2 =0e 16462 =C+26938 0099935 36.148
0020345 82.930 Fa 0.25837 Ved2277 0+99926 100544
0.20123 107818 FS 04262018 0.42884 . 099972 104,107
Oe 20094 86e194 £T ~0e12118 =0.19835 0,999 18922
F9 —0+00950 —0.0155S 0.99990 Se.1312

S & 8 K £ S S TS E TR EA S LTSNS LA EEEE S S EPEES S LR EEESOEE TR

NUMBER Sae

IN ™E EQUATION
BETA STO
), 56518

FS
ANALYSIS 1F VARIANCE or
REGRESS 10N Se
RESIDUAL 462

ERKUR B

018301
0.18401
018199
0e18173
OGelB221

F

484,806
2264109
129735
104,798
104,107

mmwecscescc-e YARIABLES NOT IN THE EQUATION

VARLABLE

Schritte 4-5

SUM OF SQUARES
16513.52083
T232.34042

HETA 1IN
~0.16344

~-£.00962

MEAN SQUARE F
3302.70017 210.97587

1565442 .

PARTIAL TOLERANCE F

-Qe 29605 0.99933 44,286
0.46840 0.99926 129.571
-Ge221408 0099998 23779
~0+01743 0+.99990 0e140

= oWe -



58 A% &S ESEEE TS
DEPENDENT VARIABLEss via

VAR IABLE(S) ENTERED OM STEP
MUL IALE R d.07307
R S QUARE . «76225
ADJUSTED R SQUARE V75910
STANIARD ERROR Se499a8
D e VARIAOLES
VAR IABLE

F3 =4.,049782

F8 24774600

Fé 24072594

F1 1.851099

FS 1860742

Fa 1884320
(CONSTANT ) 12.29112

% ¢ v 5 88 ¢ R SE S &S

VAR JIASLE(S) ENTERED ON STEP
MUL TIPLE R 0.80025
R SUJARE Q78899
ADJUGTED ' SQUARE Q.78578
STANIARD ERROR 3.30039
VAR IABLE 8
F3 -4 ,0678 75
F8 2797131
Fo6 o - 2080893
F1 1850645
FS 1855506
Fa 1884973
F2 =1.158926
{CONSTANT) 12.268389
Tab. 4d

Schrittweise multiple Regression (Modell 2),

* x % &35 MULTIPLE R €

NUMBER 6eo Fa

ANALYSIS 1 VARIANCE

REGRESS 10N
RESIDUAL
IN THE COUATION
BETA STD ERROR B F
~0.56B819 0.16180 625,840
033719 Oe 102080 290,477
0.292482 016097 165791
0e2613%5 016073 132,630
0. 26224 016116 133.311
0.25860 0e 16554 129.571

GRESSION % &£ 83 8% 8583 % %28

VARIABLE LIST 1}
REGHESSION LIST 1

OF SUM OF SOUARFS MEAN SQUARE F
.3 18100.280% 3016471483 2464338062
able a-v35-57226 12.24636
== VARJAGLES NOT IN THE EQUATION ===
VARLABLE BETA 1IN PART AL TOLERANCE F
F2 -0+16358 =0e33537 099933 508295
(3.4 -0+12409 =0e25448 099992 31852
F9 -~0.00998 -0.02047 0+.99989 04193

* £ £ & &L 2 & & EEEET L EEES SR EIEEASEEETIEEEE LT ETEELTESEES S S

NUMBER 7eo F2
ANALYS!S DF VARIANCE
REGRE"S
RESIDUA
IN THE EQUATION
DETA ST ERROR O F
- 57073 0.15269 T69.752
0639034 0.15356 331.782
0029354 0a15181% 187.812
0. 26148 0015159 149,041
2.26150 0e15199 149.034
0425869 0.15612 145775
016358 0e315179 504295

oF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F
7e 18735.,27320 2676.36760 205.71469
460, $010.568804 10.89258
—t— e YARIABLES NOT IN THE EQUATION ——
VARIABLE BETA IN PART I AL TOLERANCE "
F7 =0412396 =0+26905% 0099992 364048
Fo ~0e00979 ~0.02130 0.99989 0.208

Schritte 6-7

= e -



® 8 4 S 52 £ X TS E O KT LSS SR KNS

DEPUNDENT VARIABLE.. via
VAR IABLE(S) ENTERED ON STEP
MUL TIPLE R U 892680
R SWQARE 280830

ADJUSTED R SQUARFE 080045
STANIARD ERROR 3e181482

——— ————— —— e YA IADLES

VAR JaBLE (1]

F3 =8.067048%
F8 2.79619:!
Fé6 2070301
F1 1.B50053
FS 1.85904H
Fa 1.891441
F2 =1s1582449
F7 —e08168108

(COtETANT) 12.28338

Tab. 4e

Schrittweise multiple Regression (Modell 2),

NUMBER UBee’

IN THE COUATION

SETA

=0eS7U61
« 39021
0629324
0426190
0426200
0625957
=0e16349
-0.12396

MULTLILPALE

REGRES S

FT
ANALYSIS NF VARTANCE oF
REGRESS ION B
RESIDUAL 459,

STD ERRUR U
Ge 14719

0.14632
024685

36.048

I ON ®# 3% % 5 85% 8¢9 3% 88

SUM_ OF SQUARES
19100.12754
464873370

VARIABLE BETA 1IN
Fo ~0+01083
Schritt 8

ME AN
2387

SQUARE
«S51594

1012142

VARIABLES NOF IN THE EQUATION —

PARTIAL TOLERANCE

-0.02381

0+99986

VARIABLE L1
REGRESSION L1

sT
S§T 1

F
235.88735

0260

- che =



% % F 3 2 & 5 8 FE T A KL E S XS SRR MULTIPLE

REGRESSION %% %3528 ¢33%3as8 VARIABLE LIS 3
REGRESSION LIS 1
DEPENDENT VARIAGLE. . vis
VAR IABLE(S) ENTERED ON STEP NUMBER 9..  F9
MUL TIPLE R 089692 ANALYSIS l'lF VAR IANCE OF SUM UF SQUARES MEAN SQUARE F
R S(JARE ) eBUGALT REGRESS 1 e 19102.76316 2122.52902 20936837
ADJUGTED H SQUARE NeH0062 RES1 DUAI. 458, 4643.10008 10613777
STANDARD CRROR 3.18399
- eme— e mee— VARIASLES IN THE EQUATISN mmememeeee——-e VARIABLES NOT IN THE EQUATION —————cemee——
VAR 1a8LE -} BETA STO ERRUR B F VARIABLE BETA IN PAAT 1AL TOLERANCE F
F3 —4.0676067 ~0«57070 0s14731 762.406
Fa 27960602 0+39026 Ve18815 35
F6 2.0783194 029321 Ve146406
F1 1450020 Ve261a20 V.14624 J0
FS5 1.659085 Qe26201 0614663 160.7490
Fa 14891552 025959 015062 157.716
F2 ~1.158153 =0e16347 0.14644 62552
F7 —~e8821322 =0a«12402 014697 36,025
F9 =e74930360-01 -0a.01053 0.14701 0260
({CONSTANT) 12.208337.
[
MAX IMUM STEP REACHED N
STATISTICS WiICH CANNUT dE CQIMPUTED ARE PRINTED AS ALL NINES. \f‘
'
Tab. 4f
Schrittweise multiple Regression (Modell 2), Schritt 9

BEPEB LT ELTCE LD RS EASETLESE HULTIPLE REGRESSION SS¢8 8% 5608 s VARIABLE LIST 1
REGRESSION L1ST 1
DEPENDENT VARIABLE.. vie
. SUMMARY TADLE
VAR 1ABLE MULTIPLE # R SQUARE RSO CHANGE SIMPLE R B BETA
F3 0.56603a 0.32301 0.32301 -0.56834 —-4,067667 057070
() i Ve GB5AS D.46984 0.14683 0.368170 2796602 0439026
Fo6 Ve 74654 0455732 0.087a8 029797 2.076194 0029321
F1 0.79170 0462679 0.06948 0.26580 1850020 V26146
FsS €.83392 0.69543 006853 0.27399 1.859085 0.26201
Fa 0.87307 0476225 . Q.06682 024374 1.891552 0425959
F2 0. 88825 0.70499 Te02675 ~0e14649 -1,158153 ~0016347
E7 Qe 89H86 080436 0.01536 =0e32306 —-=8821322 =0.12402
F9 Ve 09692 0.00447 0.00011 -0.00349 ~e74930360-01 ~0.01053
(CONSTANT) . 12.28337
Tab. 4g

Schrittweise multiple Regression (Modell 2),
mary Table)

Ubersicht (Sum-



