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Initiale Oberflächenentwicklung – Prozesse und Muster

1. Das Hühnerwasser EZG – Analogien für ein Unikat

2. Hühnerwasser 2005 bis 2010 – Rekonstruktion der initialen Entwicklung

3. Hühnerwasser 2013+
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Initiale Ökosystementwicklung – das Gesamtbild

Juli 2011
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Initiale Relief- bzw. Oberflächenentwicklung –
ein Teilaspekt der Ökosystementwicklung

23.03.2008
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Initiale Oberflächenentwicklung – Prozesse und Formen

Relevante Skalen (räumlich-zeitlich)

Zepp (2004: 21)
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Initiale Oberflächenentwicklung – Prozesse und Formen

Reliefeigenschaften als Regler im Landschaftshaushalt

Leser (1997: 357)
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Hühnerwasser – Die Glaziallandschaft als Analogon
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Die Glaziallandschaft in der Realität –
Fakt 1: primäre Strukturen sind weit verbreitet

Brodzikowski & van Loon (1987)

Großer Aletschgletscher, Schweiz
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Die Glaziallandschaft in der Realität – kleinräumige stratigraphische Wechsel

Unterschiedliche Fazies von melt out till, Frazer Valley, British Columbia

lehmiger Sand

reiner Sand
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Die Glaziallandschaft in der Realität –
Fakt 2: Sekundäre Umlagerungen sind bedeutsam

Brodzikowski & van Loon (1987)

Unterer Grindelwaldgletscher, Schweiz
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Die Glaziallandschaft in der Realität

Das Konzept der paraglacial processes (räumlicher und zeitlicher Begriff)

„The paraglacial period is characterized by high rates of sediment delivery from
slopes and into fluvial and aeolian systems. This period is triggered by the
instability of unconsolidated glacigenic sediments (…). Sediment yields and
denudation rates are highest immediately following deglaciation, then decline
through time as sediment supply becomes exhausted and slope relax towards more
stable profiles” (Benn & Evans: 1998: 261). 
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Die Glaziallandschaft in der Realität und im Vergleich mit dem HW

7.4.2006

Seitenmoräne am Großen Aletschgletscher, Schweiz

Gravitative
Massenbewegungen

Erosion

Fluvialer Transport

(Akkumulation)
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Dominante Prozesse auf dem HW sind Erosion und Akkumulation durch Oberflächenabfluss –
hierzu gibt es zahlreiche Analogien und Prozessbeispiele

Beispiel Badlands, Alberta, Kanada
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Beispiel Las Bardenas Reales, Spanien

Dominante Prozesse auf dem HW sind Erosion und Akkumulation durch Oberflächenabfluss –
hierzu gibt es zahlreiche Analogien und Prozessbeispiele
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Beispiel Vilstal, Bayern, rezente Bodenerosion Formen historischer Bodenerosion (Hohlwege, Gully)

Dominante Prozesse auf dem HW sind Erosion und Akkumulation durch Oberflächenabfluss –
hierzu gibt es zahlreiche Analogien und Prozessbeispiele
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Initiale Oberflächenentwicklung – Analogien und Beispiele

Für das Gesamtsystem entscheidend: Es handelt sich um eine Prozesskette!
EROSION – TRANSPORT – AKKUMULATION

Raab & Raab (2010)
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Initiale Oberflächenentwicklung – Prozesse und Formen

ZWISCHENRESÜMEE

• Das Hühnerwasser EZG ist ein Unikat hinsichtlich seiner 
speziellen Reliefentwicklung

• Die geomorphodynamischen Prozesse und Strukturen sind 
grundsätzlich bekannt

• Primärstrukturen unterliegen mehr oder weniger rasch der 
Überprägung und Veränderung

14.09.2006



Initiale Oberflächenentwicklung –
Prozesse und Muster

Hühnerwasser 2005 – 2010
Rekonstruktion der initialen Entwicklung
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Oberflächenentwicklung 2005 - 2010

November 2005



21

Oberflächenentwicklung 2005 - 2010

Mai 2006
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Oberflächenentwicklung 2005 - 2010

November 2007



23

August 2008

Oberflächenentwicklung 2005 - 2010
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Oberflächenentwicklung 2005 - 2010

Juni 2009
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Oberflächenentwicklung 2005 - 2010

August 2010
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Initiale Oberflächenentwicklung – Rinnen- und Gullyerosion

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

08.12.2005
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Initiale Oberflächenentwicklung – Rinnen- und Gullyerosion

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

11.01.2006
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Initiale Oberflächenentwicklung – Rinnen- und Gullyerosion

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

08.08.2006
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Initiale Oberflächenentwicklung – Rinnen- und Gullyerosion

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

14.06.2007
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Initiale Oberflächenentwicklung – Rinnen- und Gullyerosion

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

23.03.2008



31

Initiale Oberflächenentwicklung – Schwemmfächer

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

08.12.2005
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Initiale Oberflächenentwicklung – Schwemmfächer

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

05.02.2006 08.05.2006
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Initiale Oberflächenentwicklung – Schwemmfächer

Einzugsgebiet Hühnerwasser - Beobachtungen

08.10.2008
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Bedeutung

Initialphase der Oberflächenentwicklung:
• „non-equilibrium-conditions“, erhöhte Prozessintensität
• Entwicklung von Entwässerungsnetzen erhöht Konnektivität, Sedimentumverteilung, 

Stofftransport
• prägend für Boden- und Ökosystementwicklung

morphologische Diversifizierung und wiederholte 
Verjüngung der Oberfläche in Erosionsrinnen und 
Schwemmfächern , Einzugsgebiet Hühnerwasser 

September 2006, www.tu-cottbus.de/sfb_trr/
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Untersuchungsansätze

Landschaft Plots, Flumes
Konzept, Beobachtung Experiment
lange Zeiträume Stunden, Tage
Komplexität Kontrolle
… ....

Wassereinzugsgebiet Hühnerwasser: 
• 6 ha, mehrere Jahre, t0 = 2005
• relativ einfache Ausgangsbedingungen
• relativ gut bekannte Randbedingungen
• natürliche Entwicklung von Morphologie und 

Ökosystem (Interaktionen und Komplexität)
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Zielstellung

• Rekonstruktion der  Oberflächen- und Gerinnenetzentwicklung auf Basis von 

vorhandenen Fernerkundungsdaten (und Bewertung dieser Methode)

• Bewertung der Einflüsse von Initial- und Randbedingungen und Struktur-

Prozessinteraktionen

• Vergleich mit Gerinnenetzentwicklung auf anderen Skalenbereichen
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Ansatz und Datenbasis

Zeitreihenanalyse für

• Luftbildmosaike:

aus Helikopter- bzw. Dronenbefliegungen

September 2006, Juni 2007, Juli 2008, Juli 2009

Auflösung 0,01 – 0,03 m

• digitale Geländemodelle (DEMS):

10 DEMs  aus Photogrammetrie

26.11.2005 - 04.03.2010, σz : 0,15 m, Raster: 1 m
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Auswertung: Kartierung, 
Morphometrie, Verschneidung

Kartierung des Gerinnenetzes:

Hauptabflussbahnen, Fläche der 
Rinnen und Schwemmfächer

Analyse von Geometrie, Stream 
Order, Sinuosität, drainage density

Ableitung morphometrischer

Parameter aus DEMs

(z.B. Contributing Area (Freeman et al. 1991), 

Stream Power Index (SPI=CA*tanβ, Moore 1991),       

Index of Connectivity (Borselli et al.  2008))

Verschneidung von Kartierung + DEMs:

Analyse der Morphometrie in Teilbereichen

(z.B. Rinnen/Zwischenrillbereich, West-

/Ostseite, deaktivierte Rinnen)
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Geometrie

• Wachstum bis 2007

• Gesamtlänge, drainage density: 

Verringerung der Unterschiede

• West: lange, schmale Rinnen

• Ost: kürzere, breitere Rinnen
digitalisierte Abflussbahnen und Rinnenbreite, Schneider et al. (submitted)

Sep 06           Jun 07                       Jul 08                Jul 09
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Einfluss initialer 
Oberflächenstrukturen

• Einfluss von allgemeiner Morphologie und Bearbeitungsspuren

• Einfluss von Sedimenteigenschaften? (schmalere/gerade Rinnen in lehmigem Sand)

Initiale Hangneigung für 25 m2-Zellen 
im Vergleich zum Gerinnenetz 2007

Morphologie: Bearbeitungsspuren:

Initiale Strukturen im Luftbild

Sedimenteigenschaften:
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Abflussbahnen

• 2005 bis 2007: Veränderungen 

der Abflussmuster 

• 2007 bis 2010: relative stabile 

räumliche Muster

• Entwicklung hin zu geraden, 

parallelen Abflussbahnen

Zellwerte von CA für vier DEMs der Zeitreihe
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Teileinzugsgebiete

• kaum Einfluss von 

piracy / cross

grading auf die 

Rinnenentwicklung

• Veränderung in 

Teileinzugsgebieten 

bis 2007

Teileinzugsgebiete einzelner Erosionsrinnen, abgegrenzt auf Basis 
einer Kombination von Gerinnenetzkartierung und DEMs

a) Sep 06 + Mai 06     b) Jun 07 + Nov 07    c) Jul 08 + Aug 08   d) Jul 09 + Jun 09
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Initiale Gerinnenetzentwicklung - Konnektivität

• morphologische Konnektivität erhöht 

sich mit der Oberflächenentwicklung

• abnehmende räumliche Variabilität

Zellwerte des “Index of Connectivity” 
(Borselli et al. 2008)
für November 2005 und März 2010 

Mittelwerte und Standardabweichung des 
IC für November 2005 bis März 2010 
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Initiale Gerinnenetzentwicklung

Bewertung der Methode und Datenbasis
 Vergleiche von geomorphologischen Mustern über die Zeitreihe sind möglich
 Struktur-Prozessrückkopplungen sind über DEMs + Luftbilder ableitbar
→ genaue Erfassung der Initialphase erfordert höhere Auflösung

Oberflächenentwicklung und Einfluss der Initialphase
• zwei wesentliche Entwicklungsphasen :

1. Wachstum des Rinnennetzes
2. Verkleinerung, stabile Muster

• wesentliche Veränderungen in den ersten beiden Jahren!
• Angleichung allgemeiner Eigenschaften (z.B. drainage density), 

aber bleibender Einfluss von Initialstrukturen z.B. auf Geometrie der Rinnen
• Entwicklung zu höherer Konnektivität, geringer Einfluss von rill piracy

ZWISCHENRESÜMEE



Initiale Oberflächenentwicklung –
Prozesse und Muster

Hühnerwasser 2013+
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Initiale Oberflächenentwicklung – Hühnerwasser 2013+

In der Initialphase sind im Besonderen Interaktionen zwischen Oberflächenprozessen, dem 
Untergrund und seinen physikalischen Eigenschaften und der Entwicklung von 
Bodenkrusten von Bedeutung. 
Um diese Interaktionen und ihre Effekte zu verstehen ist das Monitoring und die Analyse der 
sich entwickelnden Strukturen (Oberfläche und Untergrund) auf unterschiedlichen 
räumlichen und zeitlichen Skalen erforderlich.
 Feldexperiment (re-start conditions)
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Initiale Oberflächenentwicklung – Hühnerwasser 2013+

Freilandexperiment – Konzept Kleineinzugsgebiet im Randbereich des HW EZG
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Initiale Oberflächenentwicklung – Hühnerwasser 2013+

Freilandexperiment – Konzept Kleineinzugsgebiet im Randbereich des HW EZG
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Initiale Oberflächenentwicklung – Hühnerwasser 2013+

Freilandexperiment – Konzept Kleineinzugsgebiet im Randbereich des HW EZG
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