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Lossverbreitung im Pannonischen Becken

Problematik grenziiberschreitender Geodaten und Losungsansatz mit GIS
fur eine Beispielregion (Grenzregion Ungarn - Ruménien)

Zusammenfassung

Um eine Karte der Verbreitung von Losssedimenten im Pannonischen Becken im
Bereich der ungarisch-rumanischen Grenze zu erstellen, mussten verschiedene
grenziberschreitende Geodaten verwendet werden. Problematisch waren dabei
insbesondere die thematisch-inhaltlichen Unterschiede der zugrunde liegenden
internationalen Geodaten; aber auch geodatische Grundlagen wie Projektionen und die
Sprachbarriere. Fur die ermittelten Probleme wurden Losungen erarbeitet, wobei fur die
geodatischen Grundlagen auf die EG-INSPIRE-Richtlinie zuriickgegriffen wurde. Der
wichtigste Ansatz ist jedoch die inhaltliche Vereinigung beider Raume durch Verschnitt
von Geodaten, die aus gescannten, alten Karten gewonnen wurden, mit den topogra-
phischen Geléndeeigenschaften. Dazu wurden die aus geo- und pedologischen Karten
digitalisierten Geodaten Uber ein digitales Hohenmodell (SRTM-DEM) statistisch
ausgewertet und verrechnet. Das Ergebnis ist eine Karte der Losssedimentverbreitung
im Pannonischen Becken im Maf3stab von etwa 1:500.000.

Loess distribution in the Pannonian Basin

Problems of cross-border spatial data and solution approach using GIS for
a case study region (border region of Hungary - Romania)

Abstract

To create a map showing the distribution of loess sediments in the Pannonian Basin in
the border region of Hungary and Romania several different cross-border spatial data
had to be used. Particularly there were problems because of the thematically content of
the underlying international geodata, but also because of geodetical basics like
projections and lingual barriers, respectively. To solve these identified problems some
solutions were made e.g. by using the EU-INSPIRE-directive. However, the most
important approach is the unification of both areas by blending spatial data generated
from scanned old maps with topographical surface properties. Therefore geological and
pedological maps were digitized and statistically analyzed and computed via a digital
elevation modell (SRTM-DEM). The result is a map of the distribution of loess
sediments in the Pannonian Basin in the scale of about 1:500,000.



Inhaltsverzeichnis

ADBDIIUNGSVEIZEICNNIS ... [l
TabElENVEIZEICNNIS ... it A\
1 ] ] LT (U o T RRRRPRR 1
2 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und naturraumlicher Uberblick .............. 2
2.1 Geologische ENtWICKIUNG..........oiiiiieiiiieci e e e e e eeeaees 4
2.2 KEIMIB ittt e e e e e e e e e e e 8
pZ2C T - Vo (o [ 0 11 4 U [ Vo SRSt 9

3 Sedimentologische und pedogene Grundlagen zur Herleitung des

[0 IS U] 0 7= U Ko T= 17 3 S 13
3.1 Eigenschaften von LOss und &hnlichen Sedimenten ............ccccceevvveeeiivvieiinnnnnn. 13
3.2 Herkunft, Transport und Ablagerungsbedingung im Karpatenbecken ............. 14
3.3  Gemeinsame LOSSKIaSSIfIKatioN................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19

4 Vorstellung verfigbarer GEOUAtEN ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 21
4.1 Status quo: ,Map of loess distribution in Europe” von Haase et al. (2007) ...... 21
4.2 Ungarische geologische Karte 1:300.000 .........cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
4.3 Rumanische geomorphologische Karte 1:1.000.000 ............cccceeeveeeeeeriiiinnnnnnnn. 25
4.4 Rumanische geologische Karte 1:200.000 .........ccooevviiiiiieiiiiiiieeeeeie e 26
4.5 Rumanische Bodenkarte 1:500.000..........cccoeiiiiiiiiiiiieieee e 27

5 Problematik grenziiberschreitender Geodaten im lokalen Kontext....................... 28
5.1 Geodatische Grundlagen, Probleme und LOSUNG ...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiccecii, 29
5.2 Sprachliche SchwierigKeiten ...........cooouiiiiiiii e 34
5.3 Thematisch-inhaltliche Klassifikationen ................cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiie 34

6 Ldsungsansatz durch Verschnitt von Geodaten in GIS ............ccoovvvviiiiiiieeeceeeenns 37
6.1 Methoden und SOMWAIE...........ooiiiiiiiiiiie e 38
6.2 Aufbereitung der Karten am Beispiel der rumanischen Bodenkarte ................ 39



6.2.1 Georeferenzierung der BodenKarte............oooveeviiiiiiiiiiee e 39
6.2.2 Vektorisierung von Bodentyp und -art...........cooeviuiiiiiiiniiieeiiiie e 41

6.3 Transformation von Bodentyp und -art in das potenzielle Ausgangsgestein ... 43

6.3.1 Bodentypen und ihr potentielles Ausgangsgestein...........cceuvvuiiieeeeereeeennns 44
6.3.2 ldentifikation von Losspotentialflachen anhand von Bodentypen.............. 50
6.3.3 Bodenarten und Riickschliisse auf das Ausgangsgestein .............cccoeee.. 53

6.4 Auswertung der Landnutzungsklassifikation...............cccooeeeiiiiiiiiiiiie e, 56
6.5 Analyse und statistische Auswertung des digitalen Gelandemodells............... 59
6.5.1 Hypsometrische Analyse der ungarischen geologischen Karte................. 60
6.5.2 Analyse der HaNgNEIQUNG .......cooiviiiiiiiiiii et e e e e eeanans 64
6.5.3 Topographic PoSition INAEX............uuuiiiiiieei e 65

7 Modellierung, Klassifikation und Zusammenfihrung der Daten ..............cccccuueeeeee 68
7.1 Modellierung anhand der pedologischen Daten und der Landnutzung............ 68
7.2 Modellierung anhand der Analyse desS DEM..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennne 70
7.3 Zusammenfihrung der Daten — Ergebnis..............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 71

8 DISKUSSION ... 77
9 Fazit und EMPIEnIUNG ..........ouiii e 82
10 Literatur- und QUEIENVEIZEICNNIS ... ... 84
N N 1] = o T PP 92
B INNAItAEIr DVD ... . 110
Eidesstattliche VersiCherung..........coouuiiiiiii e 112



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Abgrenzung des Untersuchungsgebiet und tektonisch-geographische Gliederung des
Pannonischen Beckens (veréndert nach Dolton 2006:2, eurostat 2015 und Natural Earth 2015)...... 3
Abbildung 2-2: Strukturgeologische Gliederung des Pannonischen Beckens (veréndert n. Dolton 2006:6).

Abbildung 2-3: Verlagerung des Pannonsee-Schelfs und der Paldo-Donau (Magyar et al. 2013:168)....... 7

Abbildung 2-4: Landnutzung im Untersuchungsgebiet (Datengrundlage CLC2006). ...........ccccvvveereeerninnns 11
Abbildung 2-5: Prozentualer Anteil der Landnutzungsklassen (CLC-Hauptkategorien) im
Untersuchungsgebiet (links) und in der Beispielregion (Datengrundlage CLC2006). .............ccvueee. 12
Abbildung 3-1: Typische Eventsequenz von Entstehung, Ablagerung und Transport von Léss (nach Pye
LO95:B57). ..eeeceeeeeeeeeeeeeee et ee e ee et et et e et a ettt et n ettt na ettt n et n ettt enen e 15
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung von Staubquelle, Transport und Ablagerung von Loss
(verandert NACH PYE 1995:B64). .....ccocuuiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e ettt e bbe e e st e e abb e e e e e e e s anneeas 18
Abbildung 4-1: Lossverbreitung in Europa nach Haase et al. (2007:1310).........cceiiiiieeiiiiieeniiiieee e 22
Abbildung 4-2: Mutmalliche Fehler in der Lossverbreitungskarte nach Haase et al. (2007) am Beispiel
der Niederlande und WestdeutSChIANAS. .............ouiiiiiiiii e 23
Abbildung 4-3: Karte der Lésssedimentverbreitung bzw. quartargeologische Karte Ungarns................... 25

Abbildung 5-1: Problematiken grenziiberschreitender Geodaten (verandert nach Witschas 2007:2 u. 4).28

Abbildung 5-2: Verzerrung bzw. Drehung des gleichen Kartenausschnitts (Ruménische Bodenkarte
1:500.000) bei unterschiedlicher Projektion: Dealul Piscului 1970 (A) und ETRS1989 LAEA
KoordinatenreferenZSYSIEIM (B). ....c.oiuuiii ittt 31

Abbildung 5-3: Verzerrungseigenschaften der verwendeten Projektionen; Verzerrungsellipsen mit 250
bzw. 500 km Durchmesser, entlang des jeweiligen Mittelmeridians und der BerlUhrbreitenkreise
entsprechend Tabelle 5-2 (Quelle Staatsgrenzen: Eurostat 2015). ..........euvvvivieieiiininiminininininini. 33

Abbildung 6-1: Schematische, stark vereinfachte Darstellung der grundsatzlichen Arbeitsschritte in GIS .

Abbildung 6-2: Probleme der Georeferenzierung der Bodenkarte von Ruménien. A: Karte im
OriginalmaRstab 1:500.000 (bei Papierformat DIN A4). B: Raumliche Auflésung der Karte am
Beispiel eines Kreuzungspunkts des Koordinatennetzes. C: Generalisierung der Strukturen der
Karte. D: Horizontaler (x) und vertikaler Versatz (y) durch ungiinstig zusammengesetzte
Blattschnitte der PapierKarte. ............eeiiiiie e e e e e e 40

Abbildung 6-3: Vektorisierung von Bodentyp und -art. Die Bodentypsignaturen liel3en sich durch
Rahmenlinien, Farben und Buchstabencodes leicht differenzieren (A). Die Signaturen der
Bodenarten &ndern sich hingegen flieBend und sind schwer identifizierbar (B). .......ccccccovvveeeinnnenn. 42

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der Bodenentwicklung auf Loss (veréandert nach Kuntze et al.
(L994:236). . euree ettt ettt n e R e et R e e n et Rt nn e e nee e 45

Abbildung 6-5: Verfahren zur Translation der Bodentypen der ruméanischen Bodenkarte 1:500.000 in die
JEULSCNE SYSTEMIALIK. ...t e e e e et e e e e e e e s enbera e e e e e e e e anans 46

Abbildung 6-6: Bodentypen der Beispielregion - deutsche SystematiK...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 49

Abbildung 6-7: Losspotentialflachen anhand der Bodentypen. ..ot 52



Abbildung 6-8: Verbreitung der Bodenarten in der Beispielregion. ..........cccceiiiieiiiiiiee e 54
Abbildung 6-9: KorngroRendreieck mit verschiedenen Klassifikationen von Lésssedimenten (veréndert
nach Blott & Pye, erganzt nach Hartge & Horn 1999 zit.in Blume et al. 2011:177 u. Koch &

N L=TU =TI G 2 00T L ) S 56
Abbildung 6-10: Digitales HEhenmodell (SRTM). ... e e s rr e e e e e nrnrre e e e e e s e anns 59
Abbildung 6-11: Hypsometrische Auswertung der Losskarte und des DEMs (min = Minimum, max =

Maximum, Z = Mittelwert, 0 = Standardabweichung, Md = Median). ...........ccccccceiiiiiiii 61
Abbildung 6-12: Potentielle Verbreitung von Losssedimenten aufgrund der Hohenlage...............c.ccceee. 63
Abbildung 6-13: Hangneigung im Pannonischen BECKEeN. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 65
Abbildung 6-14: Entwicklung des TPl bzw. DEV aus dem DEM. ..........cccccciiiiiee 67

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Modellierung der Léssflachen aus Losspotentialflachen. . 70

Abbildung 7-2: Verfahrensschema der Zusammenfihrung der modellierten Losssedimentflachen und der

Bodenart sowie Prinzip der Klassifikation der Losssedimente. ..........ccccccvvvveviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 73
Abbildung 7-3: Uberlappung der Datensétze in der Grenzregion (nach Witschas 2004:4). ...................... 75
Abbildung 7-4: Karte der Losssedimentverbreitung im Pannonischen Becken (Ungarn und Rumanien)

(Grenzen u. Stadte: Eurostat, Flisse: WISE, Seen: CLC2006). .......ccuueieiiriieiniieeeiiiieeeaiiieee s 76
Abbildung A-1: Geologische Karte des Pannonischen Beckens (Auszug aus der IGME5000, veréndert

NACN ASCN 2005). ..ciiiiiiiiiiiee e 92
Abbildung A-2: Bodentypen in der Beispielregion in der urspriinglichen Kurzbezeichnung. ..................... 96
Abbildung A-3: Losspotentiale aufgrund der Bodenart..............cccoooveviiiiie 98
Abbildung A-4: FlieRdiagramm der Modellierung. .........cooovvviiiiiii 100
Abbildung A-5: Losspotential aufgrund der LandnUEZUNG. .......ceeeioiiiiiiiiiiiieciiee e 101
Abbildung A-6: Klassifizierte Hangneigung in der Beispielregion. ... 102
Abbildung A-7: TopographiC POSItION INAEX. .......eiiiiiiiiiiiiiii et 103
Abbildung A-9: TP ADWEIChUNG DEV. ......ueiiiiiiiiiie ittt 104
Abbildung A-10: Uber 9 km2 gemittelte TPI-ADBWEIChUNG DEV.........cocviiviiieciiciiie e 105

Abbildung A-11: Verbreitung von Losssedimenten im ruméanischen Teil des Pannonischen Beckens. .. 106
Abbildung A-12: Zusammenfiihrung der jeweiligen Daten und deren Klassifikation (Legende analog zu
den Tabellen KAPItel 7). . ..ottt et e e et e e et e e s enbae e e e eneee 107
Abbildung A-13: Vergleich der geologischen Karte Rumaniens mit dem Léssverbreitungsmodell. ........ 108
Abbildung A-14: Vergleich der ,Map of loess distribution in Europe” (Haase et al. 2007) mit den hier

JEWONNENEN DALEN. ... eeieiiiiiiiitiie et n e s s resnn e nnnnnnnnrnnnrnne 109

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Flachen und Flachenanteile der Landnutzungsklassen im Gesamtausschnitt und der
LTSS 0111 (=T o (o] o TSR 10

Tabelle 3-1: Vergleich der jeweiligen Klassifikationen. ............ceeviiiiiiiiiiieicc e 21



Tabelle 5-1: Haufig verwendete, staatliche geodatische Systeme im Untersuchungsgebiet (mapref.org

20 L TR PSSR UPSR 30
Tabelle 5-2: Eigenschaften der verwendeten Projektionen im Vergleich (mapref.org 2015, INSPIRE

P20 I 5510 ) O PRSPPI 34
Tabelle 5-3: Vergleich der geologischen Klassen der ungarischen und der rumanischen geologischen

KBITE. et 35
Tabelle 6-1: Linienbreiten in der Kartendarstellung im Maf3stab 1:500.000 und Entsprechung in der Natur.

........................................................................................................................................................... 40
Tabelle 6-2: Zuordnung der Losspotentiale zu BOAENTYPEN. .......coiuiiiiiiiiiieiiite et 51
Tabelle 6-3: Losspotentiale auf Grund der LandnuUtZUNG. .......ccoooeie e 58

Tabelle 6-4: Statistische Auswertung des Hohenmodells ( mit z = Hohe, SD = Standardabweichung;

Were iN M @.S.L). oo 62
Tabelle 6-5:Statistische Auswertung der Hangneigung (a; Werte in Grad) nach Sedimentklassen.......... 64
Tabelle 7-1: Reklassifizierung des ErgebniSSES. .. ..ottt 70
Tabelle 7-2: Klassifikation der BOAENAIMEN. .........cueiiiiiie e e e e r e e e e e s nrneeees 72
Tabelle 7-3: Gemeinsame Klassifikation der Karte. ...........cccueiiiiiiiiiiiiiic e 74

Tabelle 8-1: Vergleich der flachenhaften Verteilung von Losssedimenten in der Beispielregion (HU =

10 oY PV o I @ I o (U 0= T 1T o) TR PP 80
Tabelle A-1: Landnutzung und Flacheninanspruchnahme im Pannonischen Becken (Gesamtausschnitt)

(Datengrundlage CLC 2006). .......ccciiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt 93
Tabelle A-2: Landnutzung und Flacheninanspruchnahme in der Beispielregion (Datengrundlage CLC

200 ) TR PSPPSR 94
Tabelle A-3: Auszug der Tabelle zur Ubersetzung der BOAENtYPEN. .........c.c.oovevevereevereiieeeiereeieeeeeeeienenes 97
Tabelle A-4: Zuordnung der modifizierten Klassifikation zur CLC Klassifikation.............cccccvvvvveiiiiiinnnee. 99



1 Einleitung

Karten sind die wichtigsten Informationstrager raumlicher Sachverhalte und Zusam-
menhange. Sie waren und sind in der Geographie wohl eines der bedeutendsten
Werkzeuge, um raumliche Daten zu verarbeiten, darzustellen und zu interpretieren.
Erganzt wurde dieses Werkzeug in der jingeren Vergangenheit durch die fortschreiten-
de Entwicklung Geographischer Informationssysteme (GIS). Diese ermoglichen eine
schnelle, automatisierte Auswertung von Geodaten und deren bequeme Uberlagerung

sowie den Verschnitt dieser miteinander.

Probleme kénnen dabei jedoch aufgrund der Tatsache entstehen, dass die Verwaltung
von Geodaten in der Regel durch staatliche Institutionen erfolgt. Analoge Karten friher
und digitale Geodaten heute, sind daher meist an administrative Grenzen gebunden.
Das Ergebnis ist eine Vielzahl unterschiedlichster kartographischer Darstellungen und
haufig auch geodatischer Projektionen. Zudem kdnnen auch inhaltliche Vorstellungen
diesseits und jenseits der Grenze differieren. Hinzu kommen sprachliche Barrieren.
Wichtiger als diese Einschrankungen ist jedoch, dass geowissenschatftliche Sachverhal-
te und Prozesse nicht an Staatsgrenzen aufhdren, sondern durch natirliche Grenzen,

wie zum Beispiel Wasserscheiden, Gebirge oder Kiisten begrenzt sind.

Am Beispiel der Verbreitung quartarer aolischer Sedimente im Pannonischen Becken -
oder genauer von Lésssedimenten - soll in dieser Arbeit sowohl die damit einhergehen-
de Problematik grenziberschreitender Geodaten aufgezeigt, als auch ein

Lésungsansatz vorgestellt werden.

Es werden zunachst das Untersuchungsgebiet und dessen Naturraum vorgestellt. Vor
dem Hintergrund der eingangs beschriebenen Problematik soll dann eine Datenbe-
standsaufnahme durchgefiihrt werden. Die dabei auftretenden Probleme werden auf
technischer wie auch auf inhaltlicher Ebene konkretisiert. AnschlielRend wird fir einen
Teil des Pannonischen Beckens im Grenzgebiet Ungarn-Rumanien ein Lésungsansatz
vorgestellt, mit dessen Hilfe die Losssedimentverbreitung in einem Teil des Pannoni-

schen Beckens modelliert wird.

Mit Hilfe eines Geoinformationssystems werden die benétigten, grenziberschreitenden

Geodaten erstellt, verarbeitet und prasentiert. Dazu werden alte, gescannte Papierkar-



ten verwendet, die im Internet zuganglich sind. Besonders hervorzuheben sind hier die
geologische Karte von Ungarn 1:300.000 und die Bodenkarte von Rumanien 1:500.000,
die den Grofteil der inhaltlichen Grundlagen fir diese Arbeit darstellen. Wegen der
grofl3en inhaltlichen Unterschiede der verwendeten Karten, liegt der Schwerpunkt bei

der Modellierung der Losssedimente auf ruméanischem Gebiet.

Anhand der Geodaten wird dazu unter anderem mithilfe digitaler Gelandeinformationen
(SRTM-DEM) die Verbreitung von Losssedimenten eingeschatzt und daraus Losspoten-
tialflachen gebildet, die anschlieRend miteinander kombiniert werden. Dadurch ergibt

sich mit jedem Schritt ein genauer werdendes Modell der Losssedimentverbreitung.

Ein weiterer Fokus wird im Zuge des Modells auf eine grenztiberschreitend-einheitliche
Klassifikation und Nomenklatur gelegt. Das Endergebnis soll eine nahtlose Karte der
Verbreitung von LOsssedimenten im Pannonischen Becken im ungeféahren Mal3stab
1:500.000 sein.

2 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und naturraumlicher Uber-
blick

Das Untersuchungsgebiet liegt im suddstlichen Zentraleuropa, im Bereich des
Pannonischen Beckens oder Karpatenbeckens. Das Pannonische Becken wird
administrativ und flachenmé&Rig hauptsachlich von Ungarn in Anspruch genommen,
gehort aber in weiteren Teilen zur Slowakei, Serbien und Kroatien. Kleinere Bereiche
werden von Osterreich, Bosnien und Herzegowina, von Slowenien, der Ukraine und

Rumanien beansprucht.

Durch seine tektonische Genese wird es naturrdumlich durch die Alpen im Westen, den
Karpatenbogen im Norden und Osten bis hin zum Sudosten und durch die Dinariden im
Suden abgegrenzt. Abbildung 2-1 gibt die Lage des Pannonischen Beckens im
geographischen wie auch im tektonischen Kontext wieder. Daran wird ferner auch die
Strukturierung des Pannonischen Beckens deutlich. Des Weiteren wird die fur diese

Arbeit maRgebliche Beispielregion - das Grenzgebiet Ungarn-Rumaénien - dargestellt.



Um das ungarische Gebiet des Pannonischen Beckens in GIS zu erfassen, wurde in
ArcGIS eine rechtwinklige Bearbeitungsmaske angelegt. Diese Maske fur den
Gesamtausschnitt reicht von ca. 16,2° E 49,0° N im Nordwesten bis 23,3° E 44,4° N im
Sudosten. Damit werden relevante Teile des Pannonischen Beckens und die Beispiel-
region, die topographisch etwas Uber das Pannonische Becken hinausreicht, gut
abgedeckt. Die berechnete Flache dieses Raumes bzw. des Kartenausschnitts betragt
ca. 269.225 kmz2,
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Abbildung 2-1: Abgrenzung des Untersuchungsgebiet und tektonisch-geographische Gliederung des
Pannonischen Beckens (verdndert nach Dolton 2006:2, eurostat 2015 und Natural Earth 2015).



Das eigentliche Untersuchungsgebiet, die Beispielregion, liegt im Grenzgebiet von
Ungarn und Rumanien. Um einen mdoglichst vielfaltigen Bereich abzudecken, reicht es
von der Grenze aus jeweils etwa 100 km nach Osten und Westen. Dadurch wird eine
Flache von 77.435,62 km? erfasst. Im Norden bildet die ukrainisch-ruménische Grenze
den Abschluss, im Suden die serbisch-rumanische. Durch die weitreichende Abgren-
zung nach Ost und West wird gewahrleistet, dass das methodische Vorgehen in

Rumanien mit der bestehenden ungarischen Losskarte vergleichbar wird.

In Rumanien selbst wird das Untersuchungsgebiet im weiteren Sinne durch die
naturliche Grenze der sudlichen Karpaten mit ihnrem nordlichen Auslaufer der Apuseni-
schen Berge begrenzt; weiter nach Norden, im Bereich der ukrainisch-rumanischen
Grenze, durch die AuReren Karpaten und die vorgelagerte vulkanische Zone. Damit ist
nicht nur eine willkirliche oder administrative Abgrenzung der Beispielregion erfolgt,

sondern auch eine natirliche.

Dadurch, dass die Bearbeitungsmaske fir die Beispielregion mithilfe eines rechtwinkli-
gen Buffers von je 100 km um die Grenze gelegt wurde, Uberragt diese Maske den
Gesamtausschnitt des Pannonischen Beckens. Da sich diese uberlappende Zone
jedoch auf3erhalb Ungarns und somit aul3erhalb des Wirkungsbereichs der Lésskarte
Ungarns befindet, ist dieser Teil fur die Statistik irrelevant und dient lediglich der Optik.
Fur Berechnungen, die auf dem Gesamtausschnitt basieren, wird daher dieser Bereich

bewusst vernachlassigt, sodass es hierdurch nicht zu Fehlern kommen kann.

2.1 Geologische Entwicklung

Das Karpatenbecken, in der Geologie haufiger Pannonisches Becken genannt, ist ein
intramontanes Becken mit etwa 500 - 600 km Durchmesser. Es wird morphologisch und
geologisch durch den Karpatenbogen im Nordwesten bis hin zum Sudosten umschlos-
sen und durch die Dinariden im Siden und die Ostalpen im Westen begrenzt
(Schénenberg & Neugebauer 1997:240). Eine geologische Karte (Abb. A-1) findet sich
im Anhang dieser Arbeit.

Von frihen erdgeschichtlichen Entwicklungen des Pannonischen Beckens insbesonde-

re aus dem Paldozoikum ist nur wenig bekannt. So wird angenommen, dass lokale



Terrane an der Herzynischen Orogenese beteiligt waren und entlang einer Sutur,
unmittelbar westlich des Pannonischen Beckens, sowie in den dortigen Metamorphiten
Uberliefert worden sind. Erst ab dem spaten Perm ist bekannt, dass das Herzynische
Orogen kollabierte und sich die Tethys 6ffnete. Dabei sanken randliche Krustenteile ab.
Fur das Pannonische Becken sind hier insbesondere der Apulische, der Pelso- und der
Tisza-Block als Terrane von Bedeutung. Entstandene Riftbecken wurden mit kontinen-

talen und evaporitischen Sedimenten tberlagert (Dolton 2006:6).

Wahrend der Trias offnete sich die Tethys durch Rifting weiter. Eine so entstandene
Becken- und Plattform-Topographie bestand bis in das Jura. Zu dieser Zeit wurden
pelagische Sedimente in Trogen und Schelfbereichen mit Kontakt zum offenen Wasser
abgelagert. In Flachmeerzonen entstanden Carbonate, die sukzessiv von marinen

Sedimenten Uberlagert wurden (Dolton 2006:6).

Durch die Konvergenz der Européischen und der Afrikanischen Platten im oberen Jura
begann sich die Tethys zu schlieRen. Das Apulische Terran wurde gegen den
Uhrzeigersinn gedreht und eine Subduktionszone entwickelte sich. Das Resultat war die
dortige Ablagerung von Flyschsedimenten und ein einsetzender Kalk-Alkali-
Vulkanismus (Dolton 2006:6).

Mit der weiteren Schlie3ung der Tethys kollidierten der Afrikanischen Platte vorgelager-
te Terrane mit der Europaischen Platte. Dies fuhrte zur Alpidischen Orogenese (Dolton
2006:6). Die damit einhergehende Heraushebung der Alpen, der Dinariden, des
Balkangebirges und der Pontiden trennten die Paratethys von der Tethys (Schénenberg
& Neugebauer 1997:241). Insgesamt wurden verschiedene Krustenelemente
zusammengeschoben, wodurch wahrend der Kreide und im Paldogen der Faltengtirtel

der Inneren Karpaten entstand (Dolton 2006:6).

In der Folge wurden ab der oberen Kreidezeit die bis dahin getrennten Apulischer
Block, Pelso- und Tisza-Block zusammengeschoben, wodurch innere Bereiche des
Faltengurtels, durch die Kompression weiter Uberpragt wurden. Diese Bewegung hielt
bis zur vollstdndigen Vereinigung der Blocke im mittleren Miozan an und bewirkte eine
Faltung des paldogenen Flyschs (Abb. 2-2) (Dolton 2006:6). Die eigentliche Entwick-
lung des Pannonischen Beckens begann somit bereits in der friihen Kreidezeit und hielt

bis in das frilhe Miozan an (Huismans et al. 2002:42).



Wahrend sich einige Teile tektonischer Merkmale im Pannonischen Becken durch
passives Rifting, als Folge von back-arc Extension im Bereich der Subduktionszone der
Apulischen Platte erklaren lassen, konnten andere hierdurch nicht erklart werden
(Schénenberg & Neugebauer 1997:242; Huismans et al. 2002: 41). Speziell die
Krustenstruktur weif3t Besonderheiten auf, beispielsweise die sehr niedrige Lage der
Mohorovicic-Diskontinuitat, die auf Tiefen von 24 km ansteigt. Im Zusammenhang damit
steht eine diinne Unterkruste von nur rund 7 km. Zusatzlich ist der geothermale
Gradient in Teilen des Pannonischen Beckens, mit ca. 50 - 140 K/km in Teilen stark
erhoht. Ferner befindet ,sich im Pannonischen Becken die grofRte Massierung des
tertidaren Vulkanismus auf europaischem Boden“ (Schonenberg & Neugebauer
1997:242).

Strukturgeologische Einheiten
Apulischer Block

_ Daziden

12 Vortiefe

B Faltengurtel
(Aussere Karparten)
Pelso Block

Il Pieniny Klippen Belt

’ ; Tisza Block

] ™ Vardar Zone

Tektonisch-geographische

Einheiten
Aussere Karpaten

1 § Innere Karpaten, Alpen
und Dinariden

B2 Vulkanfelder
(oberes Kanozoikum)

Abbildung 2-2: Strukturgeologische Gliederung des Pannonischen Beckens (veréndert n. Dolton 2006:6).

Zeitweise wurden diese Zustande durch das Vorhandensein eines Manteldiapirs erklart,
mit dem sich zudem der miozane Vulkanismus mit grol3er Férderung rhyolithischer und
andesitischer Laven erklaren lie3 (Schonenberg & Neugebauer 1997:242; Huismans et
al. 2002:41). Diese Hypothese wurde spater verworfen. Huismans et al. (2002:41)
sehen die Aufdomung der Asthenosphéare als Folge der vorherigen Riftentwicklung.
Dabei ist die Lithospharen/Asthenospharen-Grenze grundsatzlich durch eine Dichtein-

version instabil. Durch Rifting und die damit verbundene Ausdinnung der Lithosphare
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neigt die obere Asthenosphéare zum diapirdhnlichen Aufstieg. Somit lie3e sich die zuvor

genannte spezielle Krustenstruktur erklaren.

Nachdem in der weiteren Erdgeschichte zunachst die Paratethys durch die alpidische
Orogenese von der Tethys abgeschnitten wurde entstand ein zunehmend brackischer
Pannonsee, der das gesamte Pannonische Becken ausfillte (Magyar et al. 2013:168).
Typische Sedimente aus der ersten, durch Tektonik und Eustasie gepragten, synrift-
Phase sind marine und Flysch-Fazies. Ihr folgte dementsprechend eine postrift-Phase

mit machtigen lakustrinen Sedimenten (Dolton 2006:13).

In den Pannonsee mindete die ab dem spéaten Miozan auftretende Paldo-Donau mit
einem progradierenden Delta (Abb. 2-3). Sie sorgte, wie auch untergeordnet eine
Paleo-Theiss und kleinere Flusssysteme der umliegenden Gebirge, maf3geblich fur die
Fullung des Pannonischen Beckens bzw. die Verlandung des Pannonsees mit wahrend
der Alpidischen Orogenese erodierter Sedimente (Magyar et al. 2013:168).
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Abbildung 2-3: Verlagerung des Pannonsee-Schelfs und der Paldo-Donau (Magyar et al. 2013:168).

Die Sedimentschittung der Donau sorgte zunachst fir das Verlanden des Wiener
Beckens (VB in Abb. 2-3). Bereits um etwa 10 Ma BP erreichte das Delta das



Donaubecken (K/DB in Abb. 2-3). Dieser dort tiefere Bereich bewirkte die Bildung eines
ausgepragten Schelfs (Magyar et al. 2013:168-169). Von dort aus bewegte sich das
Delta mit etwa 67 km/Ma Richtung Sudosten (Magyar et al. 2013:171). Von Norden und
Nordosten sorgte die Palao-Theiss weiterhin fir einen zusatzlichen Sedimenteintrag.
Dies trieb die Verlandung des Sees weiter voran. Im Sudosten des Pannonischen
Beckens liel3 sich im mittleren Pliozan (etwa 4 Ma BP) das letzte Tiefwasser-Regime

feststellen, ehe die vollstandige Verlandung einsetzte (ebd.).

Im unteren Pannonium dominierten anfanglich Sandsteine und Konglomerate,
Uberlagert von brackischen Mergeln und durchmischten klastischen Sedimenten wie
Sanden, Tonen, Mergeln und Turbiditen. Ab dem oberen Pannonium handelt es sich
dann zunehmend um lakustrine, fluviale, deltaische und marschige Sedimente (Dolton
2006:15).

Bei den quartdren Sedimenten handelt es sich ebenfalls um marschige, fluviale und
deltaische Ablagerungen (Fdldvary 1988: 400, Dolton 2006:15). Schotter kommen eher
selten vor. Im Wesentlichen konzentrieren sich diese auf die grol3en Flusstéaler der
Paldo-Donau, -Szamos und -Maros; ansonsten Uberwiegen Mittel- und Feinsande.
Wichtigere quartare Sedimente bilden Schluffe, die meist fluviatiler, lakustriner oder
aolischer Herkunft sind (Féldvary 1988: 400). Loss bildet dabei das in dieser Region
wichtigste Sediment (Foldvary 1988: 401).

2.2 Klima

Das Klima im Pannonischen Becken wird sowohl durch Kontinentalitat, als auch durch
eine atlantische Fernwirkung bestimmt. Die kesselartige Lage mit der Umrandung durch
die Gebirge bestimmt das lokale Klima malf3geblich. Bei Windrichtungen aus Norden
und Osten schitzt der Karpatenbogen vor extremen Kaltluftlagen. FUr kontinentales
Klima sorgen andererseits Kaltluftmassen, die Uber die Donaupforte nach Suden
vordringen. Dies kommt vor allem in den Herbst- und Wintermonaten und verstarkt im
Januar und Februar vor (Weischet & Endlicher 2000:135). Von Februar bis November
gewinnen dann ozeanische Luftmassen an Einfluss — mit gréf3ter Bedeutung im Juni

und Juli. Weischet & Endlicher (2000:136) bezeichnen diese Lage als ,europaischen



Sommermonsun®. Sommer und Winter werden durch diesen ozeanischen Einfluss
milder. Wahrend der Sommermonate kann im Sdden jedoch auch unter Einfluss
subtropischer Luftmassen ein Subtropenhoch auftreten. Zusatzlich zu einem kontinenta-
len Einfluss im Oktober, der mit Hochdrucklagen fir einen ,Altweibersommer” (Weischet
& Endlicher 2000:136) sorgt, kann ab Oktober bis April durch Adriatiefs ein mediterra-
nes Winterregenklima vorkommen (ebd.).

In Leelagen konnen im Pannonischen Becken 2.000 bis 2.100 Sonnenstunden
gemessen werden. Die Strahlungsbilanz ist Uber einen Grol3teil des Jahres ausgegli-
chen und von Marz bis Oktober positiv (Weischet & Endlicher 2000:136).

Im Winter kbnnen in Uschhorod (Ukraine) im Nordosten des Pannonischen Beckens im
Januar mittlere Tiefsttemperaturen von -8,3 °C erreicht werden. Das absolute Minimum
betragt hier -28 °C (Weischet & Endlicher 2000:136). In Beckenlagen der Karpaten
kénnen bei Inversionen unter Hochdruckeinfluss sogar Temperaturen von bis
zu - 38,5 °C erreicht werden. Im Nord- und Sudwesten betragen die mittleren Januar-
Minima bedingt durch den atlantischen beziehungsweise mediterranen Einfluss -4,0 °C
(Budapest) und -2,4 °C (Zagreb) (ebd.). Wahrend die mittleren Hochsttemperaturen im
Juli bei Budapest 27,7 °C erreichen betragen diese im kontinentalgepréagten Suden bei
Belgrad 28,3 °C (ebd.).

Im Nord- und Siudwesten des Pannonischen Beckens erreichen die Jahresnieder-
schlagssummen 800 — 1.000 mm. Aus diesen Richtungen kommen auch die
niederschlagsreichen Luftmassen (Weischet & Endlicher 2000:136). Wéhrend die
Niederschlagssummen an den westexponierten Hangen der Karpaten tdber 1.400 mm
erreichen kénnen, fallen im Zentrum nur 600 mm; lokal noch weniger (Weischet &
Endlicher 2000:136-137). Die klimatische Wasserbilanz weist hier ein Defizit von
350 bis 400 mm auf.

2.3 Landnutzung

Allgemein bietet die Analyse der Landnutzung die Mdoglichkeit Funktionen der
Landschaft, beziehungsweise das anthropogene Wirken im Untersuchungsgebiet zu
bewerten. Da dieses Wirken auch grundsétzlich von den geogenen bzw. geodkologi-



schen Standortfaktoren abhangt und gleichzeitig in die Prozesse der Landschaftssys-
teme eingreift, ist es wichtig, diese zu kennen. Hierdurch ist es mdglich Ruckschlusse
auf eben diese Faktoren und Wechselwirkungen zu schlieBen (Lang & Blaschke
2007:100 f.).

Die Landnutzung im weiter gefassten Untersuchungsgebiet wurde hierzu mithilfe der
Corine Landcover CLC 2006 Daten bestimmt. Hierzu wurden die CLC 2006-Daten als
Rasterdatei von der Internetprasenz der EU EEA heruntergeladen und in ArcGIS

ausgewertet.

CORINE steht fur ,Coordination of information and the environment® und ist ein
europaweit standardisiertes Kartiersystem, das bereits 1985 initiiert wurde. Es besteht
aus einem hierarchischen Klassifizierungsschema, das zunachst aus 5 Hauptkategorien
besteht, die sich dann in insgesamt 16 Subkategorien auffachern und in der detaillier-
testen Stufe 44 Klassen umfasst (Lang & Blaschke 2007:137, Bittner et al. 2010: 62).
Wegen der grenziberschreitenden Erfassung sind die CLC2006 Daten insbesondere

fur groBraumige Untersuchungen geeignet und interessant (Hoymann 2013:5 u. 14).

Insgesamt konnten aus den finf Level-1-Klassen der CLC2006 Daten 32 Landnut-
zungsklassen im Bereich des Kartenausschnitts, erfasst werden. Diese wiederum
wurden zu 17 Klassen zusammengefasst (Abb. 2-4).

Fir den Ausschnitt des Pannonischen Beckens gilt, dass die Region mit 61,69 % der
insgesamt erfassten Flache Uberwiegend landlich und landwirtschaftlich gepragt ist
(Tabelle 2-1). Die landwirtschaftlich genutzten Flachen kommen dabei primér in den

Beckenregionen vor.

Tabelle 2-1: Flachen und Flachenanteile der Landnutzungsklassen im Gesamtausschnitt und der
Beispielregion

Landnutzung Gesamtausschnitt Beispielregion
[km?] [%] [km?] [%]
Kiinstliche Oberflachen 15164,23 5,77 4065,02 5,72
Landwirtschaftliche Flachen 162271,36 61,69 50534,22 71,10
Walder und naturnahe Flachen 80102,98 30,45 15144,85 21,31
Feuchtgebiete 1528,3 0,58 398,07 0,56
Wasserkdrper 3961,94 1,51 928,47 1,31
Gesamtfléche 263028,81 71070,63
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Landnutzung im Untersuchungsgebiet (CLC2006)
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Abbildung 2-4: Landnutzung im Untersuchungsgebiet (Datengrundlage CLC2006).

Einen weiteren Schwerpunkt bilden Walder und naturnahe Flachen mit 30,45 %
Flachenanteilen. Diese nehmen hauptsachlich die Bergregionen und Flanken der
Karpaten ein. Kinstliche Oberflachen, unter die vor allem Siedlungsstrukturen fallen,
machen lediglich 5,77 % aus.

Beim Vergleich des Untersuchungsgebiets mit der Beispielregion fallt auf, dass Walder
und naturnahe Flachen in der Beispielregion weiter hinter die landwirtschaftliche
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Nutzung zurlcktreten (Abb. 2-5), wahrend urbane Strukturen und Gewésser und damit
assoziierte Feuchtgebiete, wie Moore und Sumpfe, konstant bleiben. Bei Betrachtung
der Karte (Abb. 2-4) fallt zudem auf, dass im nérdlichen Bereich der Beispielregion und
im sudlichen Bereich an den westexponierten Flanken des Apusenigebirges vermehrt
Weinbau vorkommt (516,96 km? entsprechend 17 % der Weinbauflachen des

Untersuchungsgebiets). Dies weist auf eine Gunstregion fiir Weinbau hin.

I Kinstliche Oberflachen
B Landwirtschaftliche Flachen
Bl Walder und naturnahe Flachen

B Feuchtgebiete
[ wasserkorper

Abbildung 2-5: Prozentualer Anteil der Landnutzungsklassen (CLC-Hauptkategorien) im Untersuchungsge-
biet (links) und in der Beispielregion (Datengrundlage CLC2006).

Tabelle A-1 im Anhang gibt die genaue Flacheninanspruchnahme der jeweiligen
Landnutzungsklasse fir den Gesamtausschnitt wieder; Tabelle A-2 fur die Beispielregi-
on. Die Differenz zwischen der Flache der Masken (vgl. Kapitel 2) und der
Gesamtflache der Landnutzungsklassen von etwa 6.300 km2 resultiert aus der
Tatsache, dass die Ukraine nicht durch die CLC2006-Aufnahme erfasst wurde und

somit diese Uberlappungsbereiche liickenhaft sind.

Von der Landnutzung her, kann auch auf die Verbreitung von L&sssedimenten
geschlossen werden. Dabei kann vor allem die landwirtschaftliche Nutzung von
Lossbdden als Indikator dienen. Der zuvor erwahnte Weinbau kann ebenfalls auf
Lossboden hinweisen. Dieser Ansatz wird in Kapitel 6.4 genauer behandelt.
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3 Sedimentologische und pedogene Grundlagen zur Herleitung des

LOosungsansatzes

Um aus den verschiedenen Geodatensatzen die Verbreitung von Losssedimenten
herleiten zu konnen, sind verschiedene Informationen Uber potentiell abgelaufene

Prozesse ndtig, die in diesem Kapitel erlautert werden sollen.

Zunachst ist zu definieren, was LOss ist, beziehungsweise was Ldsssedimente sind.
Allgemein ist ,Losssedimente” in diesem Zusammenhang der durch Koch & Neumeister
(2005:185) gefestigte und derzeit praktikabelste Oberbegriff fur die Familie der Losse
und vergleichbarer Sedimente (Sprafke & Obreht 2015:9).

Weiter sind die Ablagerungsbedingungen zu klaren. Dies ist insofern wichtig, da ein
spaterer Vergleich der jeweiligen Datensatze mit topographischen bzw. Héheninforma-
tionen geschehen soll, die ihrerseits auf die Sedimentationsbedingungen Einfluss
haben. Abschliel3end soll aus diesen Informationen eine grenziubergreifende Klassifika-
tion hergeleitet werden.

3.1 Eigenschaften von L6ss und ahnlichen Sedimenten

Die Eigenschaften von Loss wurden von Pecsi (1990:1 f.) anhand von zehn charakteris-
tischen Kriterien definiert. Typischer Loéss wurde demnach als lockere, wenig
zementierte, grobschluffige homogene terrestrische Ablagerungen gelblicher Farbe
beschrieben. Ldsssedimente sind im Allgemeinen ungeschichtet, enthalten jedoch
haufig Palaobtden oder Sandeinlagerungen. Sie sind porés, wasserdurchlédssig und im
ungesattigten Zustand bodenmechanisch stabil. Gleichzeitig lassen sie sich jedoch
leicht durch Wasser erodieren. In der Regel finden sich Spuren von Bioturbation in
Form von Krotowinen. Gemeinsam sind den Ldsssedimenten der dolische Transport
und die wiederholte Umlagerung (ebd.:2). Dabei sind Léss und Losssedimente aber
nicht einfach nur abgelagerter Staub, sondern dieser muss Uber eine Zeitspanne in
einer bestimmten geographischen Zone, bestimmte Prozesse erfahren, die zu den oben
genannten Eigenschaften beitragen, welche als loessification bzw. Léssifizierung

bezeichnet werden (ebd.:1). Dabei handelt es sich um einen quasi-pedogenen oder
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guasi-diagenetischen Prozess, in dem ein schluffiges Lockersubstrat in eine l6ssahnli-
che Ablagerung umgewandelt wird und der vor allem unter (semi-)ariden Bedingungen
ablauft (Pecsi 1990:10, Sprafke & Obreht 2015:1, 5).

Pye (1995:654) vereinfachte diese Definition und beschrieb Ldss als terrestrisches,
klastisches Sediment Gberwiegend schluffiger Korngrof3en. Essentiell fir Loss ist seine
Akkumulation als &olisches Sediment, sowie die Ablagerung unter subaerischen
Bedingungen.

Trotz dieser bereits umfangreichen aber genauso kontroversen Definitionen wird in der
aktuellen Fachdiskussion hinterfragt, ob Loss ein Gestein, Sediment oder Boden ist
(Sprafke & Obreht 2015:1). Sprafke & Obreht (2015:9) kommen zu dem Ergebnis, Loss
sei etwas Komplexes irgendwo zwischen Sediment, Gestein und Boden. Fir eine

endgultige Definition fehle jedoch derzeit das genaue Verstandnis der Ldssifizierung.

3.2 Herkunft, Transport und Ablagerungsbedingung im Karpatenbecken

Soll die Verbreitung von &olischen Sedimenten untersucht werden, so muss die
Funktion der Herkunft, des Transports sowie der Ablagerung und Fixierung von Staub
und Sand bekannt sein. Hierdurch kénnen die Ergebnisse anschlieBend auf Plausibilitat
geprift werden, aul3erdem erleichtert dies die spatere Klassifikation von Sedimenten,
wenn Unklarheiten bestehen.

Bereits Vend| (1935 zit. in Horvath & Bradak 2014:3) entwickelte eine Transporthypo-

these fur Losssedimente in Ungarn:

e zunachst wurde das Ausgangsmaterial erodiert, transportiert und durch fluviatile
Prozesse als Alluvium akkumuliert,
e anschlieRend wurde die feinkérnige Fraktion als Staub durch Wind erneut

erodiert und andernorts akkumuliert.

Pecsi (1967 zit. in Horvath & Bradak 2014:3) griff diese Hypothese als polygenetische
Theorie der Lossformierung auf. Diese gliedert sich danach in die drei folgenden
Schritte:

14



1. periglaziale Frostverwitterung und glaziale Erosion in den Gebirgen des Karpa-
tenbeckens und der weiteren Umgebung filhrte zur Akkumulation von Schutt in
Talern,

2. wahrend wéarmeren, feuchteren Phasen wird dieser Schutt durch fluviatile Erosi-
on weiter zerkleinert, transportiert und das entstandene Material in
Schwemmfachern und Uberflutungsebene als Alluvium abgelagert,

3. in darauf folgenden Kkalteren, trockeneren Phasen wird dieses zerkleinerte
Material als Staub durch Wind abgetragen und in der Umgebung abgelagert.

Pradestiniert hierfur sind Higel, Hange und Flussterrassen.

Diese Mechanismen Ubernahm Pye (1995:656 f.) und erganzte diese um glaziale
Erosion und fluvioglazialen Transport und Ablagerung als Quelle fiir das urspringliche
Sediment, (Schutt, Schotter, Sand usw.) wie auch als Staubquelle (Abb. 3-1).

Glaziale Erosion

Fluvioglazialer
Transport/
Ablagerung

Deflation

\ 4

Verwitterung

Abbildung 3-1: Typische Eventsequenz von Entstehung, Ablagerung und Transport von L&ss (nach Pye
1995:657).

Somit wird deutlich, dass insbesondere periodisch reaktivierte Flussbetten verwilderter
Flisse (braided rivers) und Schwemmfacher aber auch ausgetrocknete Seen ideale
Staubquellen sind. Vor allem erstere weisen durch wiederkehrende Uberschwemmun-
gen nur wenig Vegetation auf und erhalten einen stetigen Sedimentnachschub.
AulRerdem kann durch den Transport in Wasser das Sediment aufbereitet werden, in
dem aggregierte Tonminerale zerstért werden. Sedimente mit einem Tongehalt unter
10 % sind grundsatzlich anfélliger fur Deflation als solche mit einem hdéheren Tonanteil
(Pye 1995:659).
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Novothny et al. (2011:85) haben diese Mechanismen fur ein ungarisches Ldssprofil
untersucht und haben die Uberflutungsebenen des Donausystems als Staubquelle

identifizieren kénnen. Als Ubergeordnete Sedimentquelle wurden dort zunéchst

1. die Alpenvergletscherung und den durch glaziale Erosion bedingten Sedimentan-
fall, welches durch die Palaodonau transportiert und aufbereitet wurde,

2. verwittertes Material insbesondere der Flysche des nérdlichen Karpatenbogens,
ebenfalls fluviatil transportiert durch Tributére des Palaodonausystems,

3. oder lokale Staubquellen

vermutet (Novothny et al. 2011:75), womit sowohl auf die potentiellen Quellen als auch
den Transport eingegangen wurde. Solche Transportprozesse kénnen mithin auch fur
das Untersuchungsgebiet angenommen werden und lassen insgesamt darauf
schlie3en, dass insbesondere die groRen Flusssysteme von Donau und Theiss fur die
Verbreitung der Ldsssedimente verantwortlich sind. Hinzu kommen untergeordnet
kleinere Flusssysteme und lokale Quellen. Analog zu Pye (1995:664) ergeben sich von

der Korngrol3e abhangige Transportreichweiten.

Sandtransport geschieht in der Regel als Bodentransport in den drei Transportarten
Rollen, Saltation und Reptation. Nach Tsoar & Pye (1987:142) bestimmen Windge-
schwindigkeit und Korngrof3e die jeweilige Transportart. Saltation erfordert eine
Funktion aus Luftstromung, die Schergeschwindigkeit und Auftrieb bestimmt, somit fur
eine vertikale Windgeschwindigkeit sorgt, und der Sinkgeschwindigkeit des Partikels,
welche durch die vertikale Windkomponente Uberschritten werden muss. Bei Unter-
schreitung dieser vertikalen Komponente, wie es in Bodenn&he haufig geschieht,
kommt es zu einer ballistischen Flugbahn der Partikel. Die Korner erhalten eine
kinetische Energie, die beim Impakt der Koérner auf weitere Kérner Ubertragen wird und
diese ebenfalls in Bewegung setzt (Hassenpflug 1991:71). Diese Transportarten
erstrecken sich in der Vertikalen lediglich Uber einige Zentimeter, bis wenige Meter
(Pye & Tsoar 2009:121). Deshalb finden sie nur im Nahtransport Uber mehrere
Kilometer statt und sorgen fur Sandablagerungen im Nahbereich der Quelle (vgl. Abb.
3-2B u. C).

Im Gegensatz zu Sand kann Staub in der Korngrof3enordnung von Schluff und Ton

langer in Suspension gehalten werden. Dazu mussen die Partikel durch Schubspan-
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nung, Auftrieb und Turbulenz Uber einen grof3eren Zeitraum in einen Schwebezustand
versetzt werden (Washington & Wiggs 2011:518). Uberschreitet die Fallgeschwindigkeit
die resultierende Schergeschwindigkeit, werden grébere Partikel im Bereich von
Grobschluff und Sand gravitativ ausgefallt, wahrend feinere Partikel durchaus langer in

der Suspension verbleiben kdnnen (Pye & Tsoar 2009:114).

Die Ablagerung von Staub ist an bestimmte Bedingungen geknupft. Hier sind vor allem
das Klima und die Beschaffenheit der Erdoberflache von Bedeutung. Wahrend
trockenes Klima die Deflation begunstigt, wird Staub bei feuchtem Klima durch
Nassdeposition abgelagert. Kondensation und Koagulation von Wassertropfen und der
anschlielende Niederschlag férdern die Auswaschung von Staub aus der Atmosphéare
(Mahowald et al. 2013:8). Durch erhohte Luftfeuchtigkeit Gber Wasser kénnen sich
Staubpartikel unabhéngig davon ebenfalls aggregieren und gravitativ ausfallen. Daher
findet Gber Wasserflachen und feuchten Bdden ebenfalls Staubablagerung statt (Pye
1995:662). Solches unter limnischen Bedingungen abgelagertes, aolisches und
gegebenenfalls |6ssdhnliches Sediment wird je nach Genese als Infusions-, Stausee-
oder Sumpfléss bezeichnet (Koch & Neumeister 2005:200). Dieses in Ungarn
Uberwiegend als Infusionsléss bezeichnete Sediment ist strenggenommen jedoch kein
Ldss im eigentlichen Sinn, sondern eher als ein Seesediment zu betrachten, da LOss
nach der definitorischen Voraussetzung ein unter aolischen und nicht subaquatischen
Bedingungen abgelagertes Sediment ist (Pye 1995:654, Stimegi et al. 2014:10).

Generell ist auch die Trockendeposition mdglich. Werden die nétigen Transportbedin-
gungen unterschritten, sodass die Staubpartikel nicht mehr in Suspension gehalten
werden konnen, fallen diese aus. Hier entscheidet unteranderem die Oberflachenrauig-
keit in Verbindung mit der PartikelgroRe, ob Staubpartikel die aerodynamische
Rauigkeitslange unterschreiten und sedimentieren (Mahowald et al. 2013:8). Daher
verstarkt sich die Trockendeposition bei zunehmender Oberflachenrauigkeit zum
Beispiel im Vorfeld topographischer Barrieren, und bei Zunahme der Vegetation.
Vegetation gilt daher regelmallig als Staubfalle (Abb. 3-2A); Staub bleibt zudem an
Blattern hangen, fallt zu Boden oder wird durch die Interzeption der Niederschlage von

diesen abgewaschen und anschliel3end abgelagert (Pye 1995:662 f.).

Unter ariden Klimabedingungen, wie sie auch wahrend der Glaziale herrschten, konnte

eine weitere Staubfalle auftreten. Cyanobakterien kbnnen, als biologische Krusten zum
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Schutz vor Austrocknung, einen klebrigen Biofilm bilden, der in der Lage ist, Staubparti-
kel zu fixieren, weshalb auch diese fur den Prozess der Staubablagerung entscheidend

beigetragen haben kénnen (Smalley et al. 2011:6).

Topographische Hindernisse kdnnen auferdem durch die Beeinflussung des lokalen
Klimas entscheidend auf den Staubtransport wirken. Steigungsniederschlage und die
damit verbundene verstarkte Bedeckung mit Vegetation sorgen fir die vermehrte
Nassdeposition von Staub und dessen Fixierung. Durch die Oberflachenrauigkeit mit
Wechseln von Luv- und Lee-Lagen an Senken und Riicken und die damit einhergehen-
de Veranderung der stromungsmechanischen Bedingungen, kommt es zusatzlich zur

Ablagerung von feinem Staub aus dem Ferntransport (Abb. 3-2C).

A Nahtransport und Akkumulation von Loss

_/‘-/—/f;ner Staub

. \ wubniederschlag
grober bis mittlerer
Staub- Staub
quell/\ —
Léss YYY Yy p YV VWYY YN ¥ ¥y

B Léssakkumulation mit Flugsand-Sandléss-Ubergang

- >
— — feiner Staub

Diinen

Flugsand- Sandloss Loss
—
Staub- » decken T~ ~_ grober bis mittlerer Staub

—_
—_— > feiner Staub ™———a
\_‘

Diinen grober bis mittlerer
Staub

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung von Staubquelle, Transport und Ablagerung von Ldss (veréndert
nach Pye 1995:664).
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Problematisch sind Gebirge jedoch in Hinsicht auf erosive und denudative Prozesse. So
sind Umlagerungen seitens Erosion durch Wasser, jedoch auch durch periglaziale
Prozesse wie Solifluktion, als Folgen denkbar. Dies generiert vor allem Lésssedimente
wie Solifluktions-, Schwemm- und Flie3l6ss, die dann den Lossderivaten zuordnen sind
(Koch & Neumeister 2005:194-195 u. 200).

3.3 Gemeinsame Lossklassifikation

Um den ungarischen und den rumanischen Kartenteil spater zusammenfuhren und die
identifizierten Einheiten auf ruménischem Gebiet gezielt klassifizieren zu kdnnen, muss

zunéachst eine gemeinsame Klassifikation erstellt werden.

Ein genetischer Ansatz wie von Koch & Neumeister (2005) ist dazu grundséatzlich gut
geeignet, da die topographischen Begebenheiten auch auf syn- und postsedimentére
Prozesse wirken. Zudem verbindet die Klassifikation aus der Empirie gewachsene

Klassifikationen mit sedimentologischen Kriterien (Koch & Neumeister 2005:183).

Anhand dieser Klassifikation wird jene der ungarischen geologischen Karte (Balogh et
al. 1959), mit der noch zu schaffenden Klassifikation der ruméanischen Karte herange-
fuhrt. Fur den spateren Mal3stab der gemeinsamen Karte von etwa 1:500.000 ist die
Klassifikation der Ungarischen Karte wenig geeignet, da diese zu detailliert ist. Daher
wurde diese nach dem Beispiel von Koch & Neumeister (2005) zusammengefasst. Die
Machtigkeiten der Lésssedimente sind fir die Verteilung irrelevant, sodass hier, anders
als bei Haase et al. (2007), auf diese keine Rucksicht genommen wird. Zumal lagen fur
eine solche Aussage keine geeigneten Daten vor. Um eine spatere Weiterverwendung
der Daten und Abbildungen zu erleichtern, wird Uberwiegend die englische Nomenklatur

verwendet.

Die Gemeinsame Klassifikation erfolgte somit wie in Tabelle 3-1 gegenubergestellt.
Dabei wurde zunachst der Infusion loess der ungarischen Klassifikation, wie von
Sumegi et al. (2014:11) angeregt, zu Alluvial loess gedndert — auch, wenn es sich dabei
auf Grund der Ablagerungsbedingungen streng genommen nicht um Ldss handelt und

diese eher Seesedimente sind. Sand und Dunes wurden zu Sand zusammengefasst.
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Gemall den unterschiedlichen Definitionen werden die verschiedenen Ldsse bzw.
verwandte Sedimente wie folgt beschrieben und klassifiziert:

e Loess: typischer Loss gemal der Definition von Pecsi (1990:1 f.) und Pye
(1995:654); vergleiche Kapitel 5.1.

e Clayey loess: Tonloss und toniger Léss kdnnen in ihrer typischen KorngroRen-
zusammensetzung in-situ abgelagert worden sein und zahlen zu den Haupttypen
der Losse (Koch & Neumeister 2005:191).

e Alluvial loess: nach Pye (1995:654) aolisch-lakustrine Sedimente oder aolische
Sedimente bzw. Staubablagerungen, die unter aquatischen Bedingungen in einer
Umgebung mit flachen Seen oder sumpfigen Gebieten abgelagert worden sind
(Sumegi et al. 2014:10). In dieser Arbeit wird diese Klasse weiterhin als Alluvial
loess gefuihrt, um die Genese aus dem gleichen Ur-Material wie Ldss (also
Staub) zu verdeutlichen, auch wenn Sumegi et al. (2014:11) ,Hydroaleurit, ,Hyd-
rosilt’, ,lakustrines oder alluviales Sediment” bevorzugen.

e Loess derivates: ,schluffige Sedimente, die primar aolisch abgelagert wurden,
aber synsedimentér, postsedimentar oder postloRgenetisch durch Umlagerung
und/oder Uberpragung verandert wurden® (Koch & Neumeister 2005:199).

e Sandy loess: polygenetisch entstandenes Sediment. Fasst hier Sandléss mit
zwei KorngrofRenmaxima bei Mittel- bzw. Feinsand und Grobschluff sowie sandi-
gen L6ss zusammen (Koch & Neumeister 2005:191 u. 200).

e Sand: hier wurden sowohl fluvialer Sand als auch &olischer Sand bzw. Flugsand
und Sanddiinen zusammengefasst, da diese im Kartenmaterial nur schwer zu

unterscheiden sind.
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Tabelle 3-1: Vergleich der jeweiligen Klassifikationen.

Geologische Karte von Map of loess distribution Gemeinsame
Ungarn in Europe Klassifikation
1:300 000 1:2 500 000 ca. 1:500 000

verandert nach Koch &

Balogh et al. 1959 Haase et al. 2007 Neumeister 2005
Loess Loess, >5m Loess
Infusion Loess Loess,<5m Alluvial loess
Reworked Loess Alluvial Loess Loess derivates
Clayey Loess Loess derivates Sandy loess
Sandy loess Sandy loess Sand
Dunes Aeolian sands
Sand Loess tickness not differentiated
Loess and loess derivates in fragmentary
distribution

4 Vorstellung verfliigbarer Geodaten

Fur die Erstellung einer Losskarte in dieser Arbeit wurden verschiedene Geodaten
verwendet. Bevor jedoch auf die konkrete Umsetzung der Evaluierung der Lossverbrei-
tung, die dazu verwendeten Geodaten und die damit verbundenen Probleme
eingegangen wird, werden hier die allgemein zu diesem Thema verfiigbaren Geodaten

sowie die aktuellen Entwicklungen vorgestellt.

4.1 Status quo: ,,Map of loess distribution in Europe“ von Haase et al. (2007)

Die derzeit verfugbare und am weitesten verbreitete und genutzte Losskarte ist die
.,Map of loess distribution in Europe“ von Haase et al. (2007) (Abb. 4-1). Sie wird im

Folgenden vereinfacht auch ,Haase-Karte® genannt.

Das Projekt, dem diese Karte als Ergebnis entsprungen ist, wurde schon Mitte der
1960er Jahre begonnen, als die International Union for Quarternary Research (INQUA)
entschied, Losssequenzen und -profile in Europa einheitlich zu klassifizieren und zu

korrelieren (Haase et al. 2007:1301). Dazu wurden Daten zahlreicher Gelandekampag-
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nen genutzt und zusammengefihrt. Bereits 1983 publizierte Haase et al. (1983) das
Konzept der Ldsskarte bevor sich im Jahr 2003 eine Gruppe am UFZ-Centre for
Environmental Research Leipzig-Halle formierte. Diese publizierte dann in 2007 die
fertige ,Map of loess distribution in Europe® (Haase et al. 2007:1302 f.).
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Abbildung 4-1: Léssverbreitung in Europa nach Haase et al. (2007:1310).

Diese Karte bietet grundsétzlich einen guten Uberblick tber die Lossverbreitung in
Europa. Dennoch finden sich bei néherer Betrachtung teils gravierende Fehler in
unterschiedlichen Malstaben. So bestehen beispielsweise der ,Haase-Karte“ nach
einerseits in den Niederlanden keine LO6ss- oder andere &olische Sedimente. Diese
horen mit der niederlandischen Grenze einfach auf (Abb. 4-2). Andererseits finden sich
kleinere Fehler bei lokalen Lossvorkommen. So werden zum Beispiel Losssedimente im
nordwestlichen Auslaufer der Julich-Zulpicher Bérde (z.B. im Kreis Heinsberg) nicht
beachtet. Im Gegenzug werden jedoch fur den Aachener Kessel L&ssderivate

angegeben, die dort jedoch nicht vorkommen.
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Aufgrund solcher Beispiele ist davon auszugehen, dass sich ahnliche kleine aber
dennoch bedeutsame Fehler Uber die gesamte Karte verteilen und somit die Losssedi-
mentverbreitung, abhéngig vom betrachteten Raum, fehleinschatzen. Dies gilt daher

vermutlich auch fur den hier betrachteten Untersuchungsraum der Grenzregion Ungarn-

Rumaénien.
4°E 6°E 8°E
1 1 1
MutmabBliche Fehler der Léssverbreitung
(verandert nach Haase et al. 2007) —
Loess =
=z ce.T . . =
oy= ;7o Aeolian sand Q XN
e} e}
Loess derivates
D Staatsgrenzen
0 50 100 km
b= | ] | b4
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| | J
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Abbildung 4-2: MutmaRliche Fehler in der Lossverbreitungskarte nach Haase et al. (2007) am Beispiel der
Niederlande und Westdeutschlands.

Die Frage, woher diese Fehler stammen, lasst sich relativ leicht klaren. Lang &
Blaschke (2007) erklaren dies mit dem kurzen aber pragnanten Phanomen ,garbage in
— garbage out“ (Lang & Blaschke 2007:165). Diese Redensart besagt nichts anderes,
als dass das Ergebnis nur so gut sein kann, wie die Grundlage. Gerade, wenn in der
digitalen Kartographie mit Vektoren gearbeitet wird, entsteht durch die fraktalen
Eigenschaften dieser eine Scheingenauigkeit (ebd.:148). So kann zum Beispiel auch
nur ein maximaler Mal3stab in der Ergebniskarte erreicht werden, der dem des grof3ten

Mal3stabs der verwendeten Grundlage entspricht (ebd.:165).

Wurde fur die Erstellung der ,Haase-Karte“ nun eine Grundlage verwendet, die — aus
welchen Grinde und in welchen Bereichen auch immer — ungenau war, wurde diese

Ungenauigkeit weiter in der Ergebniskarte reproduziert. Unter Umstanden sind hier
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weitere Fehler bei der Georeferenzierung, der Digitalisierung oder Vektorisierung
entstanden, die sich ebenfalls in der fertigen Karte widerspiegeln. Auch der Mal3stab

der Ursprungskarten oder -geodaten kann solche Fehler begunstigen.

Im Fall der fehlenden Ldsssedimente auf dem Gebiet der Niederlande ist insbesondere
anzunehmen, dass hier nationale Daten als Grundlage verwendet wurden, die
Losssedimente in den Niederlanden nicht thematisierten. Somit flossen diese nach dem
oben genannten Prinzip nicht in die Lossverbreitungskarte ein. Die Polygone zeichnen
hier die Staatsgrenze exakt nach. Fur die ungarisch-ruménische Grenze scheint
Ahnliches zu gelten, wenn auch hier Losssedimente auf rumanischer Seite grundsatz-

lich dargestellt werden. Trotzdem fallt die relativ scharfe Grenze auf (vgl. Abb. A-14).

4.2 Ungarische geologische Karte 1:300.000

Die MAGYARORSZAG FOLDTANI TERKEPE 1: 300.000 (Balogh et al. 1956) oder
ungarische geologische Karte wurde im Jahre 1956 durch das Magyar Allami Foldtani
Intézet, dem staatlichen ungarischen geologischen Institut, herausgegeben. Bei den zur
Verfugung gestellten Daten handelte es sich um vier gescannte Teile einer Papierkarte
im Malfstab 1:300.000 in ungarischer Sprache. Sie deckt das gesamte Staatsgebiet

Ungarns ab.

Die geodatischen Grundlagen waren zunadchst unbekannt und mussten vorab ermittelt

werden, um die Karte georeferenzieren zu kénnen (Kapitel 5.1).

Die thematisch-inhaltliche Darstellung der geologischen Einheiten und Gesteine
geschieht in einer stratigraphisch gegliederten Tabelle mit 96 Klassen, bestehend aus
geologischen Einheiten und Gesteinen, davon sind 30 quartare Einheiten bzw.
Sedimente darunter wiederum 11 holozane Einheiten (Tab. 5-2) (Balogh et al. 1956).
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die besonders detaillierte Darstellung des
Quartars. Vor allem auf Léss und Ldosssedimente im Allgemeinen sowie vergesellschaf-

tete aolische, wie auch fluviatile Sedimente, wurde besonderes Augenmerk gelegt.

Der Inhalt der ungarischen geologischen Karte wurde aufgrund des Detailreichtums

bezogen auf Loss Ubernommen und vektorisiert. Dabei blieben die Klassen quartéarer
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Sedimente zunachst wie im Original bestehen und wurden lediglich ins Deutsche und
Englische Ubersetzt. So ergab sich eine quartdrgeologische Karte Ungarns mit

besonderem Bezug zur Lossverbreitung (Abb. 4-3).

Die Klassen wurden weiter zusammengefasst und irrelevante Klassen entfernt, sodass
eine Karte der Losssedimentverbreitung entstand. Auf diese Karte wurde anschliel3end

die Klassifikation von Koch & Neumeister (2005) angewendet.

T
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Abbildung 4-3: Karte der Losssedimentverbreitung bzw. quartérgeologische Karte Ungarns.

4.3 Rumanische geomorphologische Karte 1:1.000.000

Die ruménische geomorphologische Karte HARTA GEOMORPHOLOGICA wurde im
ATLASUL REPUBLICII SOCIALISTE ROMANIA (Badea et al. 1976) veréffentlicht und
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wird im Internet auf den Seiten der Europaischen Union zugénglich gemacht (EuDASM
2015). Thematisch beinhaltet die Karte die Geomorphologie Ruméniens in einer
Dreiteilung: Gebirge (Relief de muntos), Hugelland (Relief deluros) und Ebenen (Relief
de cimpie). Diese Klassen werden jeweils in mehrere Subkategorien unterteilt und diese
wiederum in insgesamt 46 Legendeneintrage, bzw. Karteninhalte. Unter dem Eintrag
mit der laufenden Nummer 40 werden explizit Lésssedimente genannt. Zahlreiche
Zusatzsymbole weisen zudem auf geomorphologische Prozesse hin; unter anderem

Dinen.

Damit ist sie die einzige der hier betrachteten rumanischen Karten, die explizit
Losssedimente wiedergibt. Im Untersuchungsgebiet werden sie jedoch nur an zwei
kleinen Bereichen ausgewiesen, wahrend in der Walachei und an der Schwarzmeerkus-
te - also im Suden bis Sudosten des Kartenblattes - grof3flachige Verbreitungen zu
finden sind. Es ist daher davon auszugehen, dass die Lésssedimentverbreitung im
Bereich des Pannonischen Beckens unterreprasentiert ist. Mithin scheidet diese Karte

fur die weitere Untersuchung aus.

4.4 Rumanische geologische Karte 1:200.000

Es liegt nahe eine ruménische geologische Karte zur Ermittlung der Lésssedimentver-
breitung zu nutzen. Die Karte HARTA GEOLOGICA A REPUBLICII SOCIALISTE
ROMANIA (Ovejanu et al. 1968) ist im Internet frei zugéanglich und bereits im Stereo 70
System georeferenziert. Die Karte bildet die Geologie des gesamten Staatsgebiets
Rumaniens im Mal3stab 1:200.000 ab.

Jedoch weist diese, im Gegensatz zu ihrem ungarischen Pendant, gravierende
Unterschiede auf. Die Legende ist in 214 Klassen eingeteilt, davon 22 quartare mit 7
holozénen Klassen (vgl. Tab. 5-2). Es gibt in der Klassifikation nur wenige Hinweise auf
die Genese der Gesteine. Daher gibt es auch keine direkten Hinweise auf die
Lossverbreitung. In den schriftichen Erlauterungen zur geologischen Karte werden
Losssedimente erwahnt und haben auch eine eigene Signatur, jedoch findet sich diese
nicht in der Karte wieder (Radulescu & Bleahu 1968:19).
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Die geologische Karte Rumaniens bildet in den Niederungen des Pannonischen
Beckens Terrassen und Plateaus ab, die tatsachlich auf Loss hinweisen kdnnen. Eine
Strichsignatur, macht intuitiv auf Léss aufmerksam, findet sich jedoch nicht in der
Legende wieder. Sie findet sich nur in den Niederungen und nicht an Hangen der
Talflanken oder auf Terrassen und Schwemmfachern. Auch hier werden grundsatzlich
guartare Sedimente wiedergegeben, diese bieten aber keinerlei Informationen zu ihrer
Zusammensetzung (Korngro3e) oder Genese. Eine direkte Angleichung der Datensatze
aus der ungarischen und der rumanischen geologischen Karte aneinander ist hierdurch

nicht moglich.

45 Rumanische Bodenkarte 1:500.000

Alternativ kann zur Ermittlung der Losssedimentverbreitung eine Bodenkarte herange-
zogen werden. Hier bietet sich die HARTA PEDOLOGICA A REPULICII SOCIALISTE
ROMANIA (Florea et al. 1971) an. Sie wird ebenfalls auf den Seiten des European Soil
Data Centre (EuDASM 2015) zum Download bereitgestellt. Die Karte von 1971 bildet
sowohl die Bodentypen, als auch die Bodenarten des Staatsgebiets Rumaniens in
insgesamt 84 Klassen im Mal3stab 1:500.000 ab. Ein bereits vektorisierter Ausschnitt

der Bodenkarte ist in Abbildung A-2 im Anhang dargestellit.

Da auch diese Karte keinerlei Informationen zu Ldsssedimenten bietet, musste die
Identifizierung der Losssedimente Uber Umwege geschehen. Es musste eine Methode
gefunden werden, um aus den Informationen der Bodenkarte auf die Losssedimentver-
breitung schlielen zu kénnen. Diese Methode wird in Kapitel 6 beschrieben. Hier
werden auch die Eigenschaften der Bodenkarte intensiv erlautert, daher wird an dieser

Stelle nicht naher auf diese eingegangen.
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5 Problematik grenziiberschreitender Geodaten im lokalen Kontext

Geodaten werden in der Regel durch nationale Behérden und Dienststellen hergestellt
und verwaltet. Damit werden diese nicht nur durch die administrativen Grenzen der
Staaten begrenzt. Auch die Grundlagen, die den dargestellten Themen zugrunde
liegen, (Witschas 2005:2,
2007/2/EG:1, Nilson et al. 2007:1). Dies gilt insbesondere fir die geodéatischen

Grundlagen, darunter die H6henbezugsysteme, jedoch auch fur thematische Klassifika-

werden durch die Staatlichkeit massiv beeinflusst

tionen. Problematisch sind in diesem Kontext auch sprachlichen Barrieren (Nilson et al.
2007:18).

Witschas (2007) hat verschiedene auftretende Situationen bei der Verarbeitung von
grenziuberschreitenden Geodaten untersucht und typisiert. Unter anderem kommt es bei
einer Situation bei der das Untersuchungsgebiet durch eine Grenze geteilt wird (Abb. 5-

1, rechts) zu dem Problem, dass die Aufldsung in thematischer wie auch in geodéti-

scher Sicht zwischen den einzelnen Datensatze variieren kann (Abb. 5-1, links;
Witschas 2007:4).

)
Geodatensatz B : \ B
S i f ‘{;:
Geodatensatz A '/

Untersuchungsgebiet Administrative

Grenze

Abbildung 5-1: Problematiken grenziberschreitender Geodaten (verandert nach Witschas 2007:2 u. 4).

Nilson et al. (2007) untersuchten diese Problematik beispielhaft fir das Dreilandereck

Deutschland-Belgien-Niederlande. Insbesondere wurden physisch-geographische

Aspekte aus geologischen und bodenkundlichen Informationssystemen untersucht

28



(ebd.:8, 13). Dabei kamen sie zu dem Schluss, dass es durch die Staatlichkeit der
Geodaten zu Ungenauigkeiten zwischen den Datensatzen kommt, werden diese Daten
miteinander grenziberschreitend verglichen oder fur internationale Projekten verwendet
(vgl. de Lange 2013:159). Auch zusatzlicher Zeit- und Rechenaufwand bei der
Reprojektion in einheitliche Referenzsysteme oder der Ubersetzung in eine andere
Sprache oder der Reklassifikation von verschiedenen thematischen Ebenen sind eine
Folge davon (2007/2/EG:1 1.).

Die Losung auf europaischer Ebene war eine Vereinheitlichung und Internationalisie-
rung von Geodaten. Mit der INSPIRE-Richtlinie der Europdischen Kommission wurde
dieser Schritt zwischenzeitig eingeleitet und wird nun mit national unterschiedlichem
Fortschritt umgesetzt (2007/2/EG).

Die zuvor beschriebenen Probleme lassen sich auch auf das Geodatenmaterial im hier
betrachteten Untersuchungsgebiet tUbertragen. Die Daten und Karten lagen jeweils in
der Landessprache, teilweise auch auf Englisch vor. Oft sind sie zu verschiedenen
Zeiten aufgenommen worden und sind somit verschiedenen wissenschaftlichen
Schulen und historisch-politischen Bedingungen unterlegen. Jede hier betrachtete
Nation hat zudem eigene geodéatische Grundlagen, die genau auf das jeweilige Land
zugeschnitten sind. Zusatzlich sind diese in allen Fallen nicht direkt aus den begleiten-

den Kartentexten zu entnehmen.

5.1 Geodéatische Grundlagen, Probleme und Losung

Um die Lage von Punkten auf der dreidimensionalen Erdoberflache zu bestimmen und
zweidimensional lagegetreu wiederzugeben, missen diese Punkte einem Bezugssys-
tem zugeordnet sein. Dies geschieht in der Kartographie Uber Kartennetzentwirfe
beziehungsweise Gradnetzentwurfe (De Lange 2013:153). Diesen Kartennetzentwurfen
liegt ein geodatisches Bezugssystem zugrunde. Mithilfe solcher Bezugssysteme wird

versucht die Form der Erde einem Ellipsoiden anzunahern (ebd.:159).

In der traditionellen Landesvermessung wurden nationale Vermessungssysteme auf
unterschiedlichen Referenzellipsoiden aufgebaut. Insbesondere in den Grenzgebieten

kann es dadurch zu Koordinatenspringen und Konvergenzproblemen kommen.
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Werden nun landesibergreifend Daten genutzt und sollen diese gemeinsam verwendet
werden, missen sie in ein gemeinsames Bezugssystem transformiert werden. Sind die
Eigenschaften der urspringlichen Bezugsysteme bekannt, kdnnen diese Uber eine
mathematische Transformationsgleichung im GIS reprojiziert werden (De Lange
2013:159).

Fur die betrachtete Region, das Grenzgebiet zwischen Ungarn und Rumé&nien, mussen
grundsatzlich verschiedene Referenzsysteme betrachtet und angeglichen werden. In
Frage kommen Systeme wie EOV oder HD-72, die nur fir Ungarn galten oder aber
auch System 42 die zeitweise in beiden Landern eingesetzt wurden (mapref.org 2015).
Dazugehotrig sind ebenso viele Geodatische Grundlagen, wie u.a. Ellipsoide und
Projektionen. Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht tiber die haufig verwendeten Systeme.

Fur beide Karten wurde das jeweilige Referenzsystem jedoch empirisch festgestellt, da
anfanglich keinerlei Hinweise auf das Referenzsystem zu finden waren. Dazu wurden
zunachst mdgliche Koordinatensysteme recherchiert und anschlieBend die durch
Scannen digitalisierten Karten, auf diese potentiellen Referenzsysteme georeferenziert.
Das Referenzsystem mit der geringsten Verzerrung wurde anschlie3end akzeptiert und
angewendet. Somit konnen die Referenzsysteme von den typischerweise lokal
verwendeten abweichen. Fur die Ungarnkarte war dies MGl 1901 Balkans Zone 7. Fir

die ruménische Bodenkarte wurde auf diese Weise Stereo 70 identifiziert.

Tabelle 5-1: Haufig verwendete, staatliche geodéatische Systeme im Untersuchungsgebiet (mapref.org 2015).

Staat Ungarn Rumanien

Referenzsystem EOV HD-72 System 42 Stereo 70 System 42

IUGG GRS IUGG GRS  Krassowskij Krassowskij Krassowskij

Ellipsoid 1967 1967 1940 1940 1940
Transversal . . .
L Gaul-Kriger | Gaul-Kriiger  Gaul-Kriiger
Projektion Mercator

Datum Gelleéthegy Sz6l6hegy Pulkowo Dealul Piscului Pulkowo

Es war notwendig die Karten mdoglichst in ihrem urspringlichen bzw. empirisch

festgestellten Koordinatensystem zu belassen, denn sonst hétte die daraus resultieren-
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de optische Verzerrung unter Umstanden die Lesbarkeit der Beschriftung sowie der
Signaturen, derart herabgesetzt, dass eine manuelle Vektorisierung nicht mehr
unbedingt moéglich gewesen wére. Abbildung 5-2 zeigt den Ausschnitt der rumanischen
Bodenkarte, die im vermuteten urspriinglichen Referenzsystem (Stereo 70) sowie im
INSPIRE-System (ETRS1989 LAEA) projiziert wurde.
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Abbildung 5-2: Verzerrung bzw. Drehung des gleichen Kartenausschnitts (Rumé&nische Bodenkarte
1:500.000) bei unterschiedlicher Projektion: Dealul Piscului 1970 (A) und ETRS1989 LAEA Koordinatenrefe-
renzsystem (B).

Als Losung fur das Problem der geodatischen Grundlagen und, um eine geeignete
gemeinsame Projektion zu finden, wurde auf die EG-INSPIRE-Richtlinie (2007/2/EG)
zuriickgegriffen. Die Richtlinie Infrastructure for Spatial Information in Europe
(2007/2/EG) wurde erlassen, um insbesondere bei der Ausibung des grenzibergrei-
fenden Umweltschutzes und der gemeinsame Umweltpolitik der Mitgliedsstaaten der
Européaischen Union (EU) auftretende ,Probleme der Verfigbarkeit, Qualitat, Organisa-
tion, Zuganglichkeit und gemeinsamen Nutzung von Geodaten® (2007/2/EG 2007:1) zu
beheben. Als Losung wurden MalRnahmen wie vereinfachte Zuganglichkeit und (geo-)
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informationstechnische Interoperabilitat erdacht (2007/2/EG 2007:1-2). Diese wurde in
technischen Regelwerken niedergeschrieben.

Als Richtlinie des Européischen Parlamentes und des Rates ist sie gemaf3 Artikel 189
der EG-Vertrage in nationales Recht umzuwandeln. Da auf Grund des fbderalen
Systems die Gesetzgebungskompetenz (Art. 70 Abs. 1 Grundgesetz) bei den Landern
liegt, existieren allein in Deutschland 17 Gesetze zur Umsetzung der Richtlinie in
formelles und materielles Recht (Geodatenportal 2016), darunter das Bundesgesetz
,Gesetz Uber den Zugang zu digitalen Geodaten® (GeoZG) und 16 Landesgesetze, wie
das GeoZG NRW fiur Nordrhein-Westfalen. Auch in den EU-Mitgliedsstaaten Ungarn
und Ruménien muss diese Richtlinie umgesetzt werden, was bislang durch den
rumanischen Regierungsbeschluss Nr. 579 / 2015 und in Ungarn durch eine Vielzahl
von Beschlisse der Umweltgesetzgebung erfolgte. So zum Beispiel durch die
,verordnung Uber den Aufbau und Betrieb eines nationalen Umweltgeodateninformati-
onssystems® (A Kormany 241/2009). Uber die Umsetzung in den anderen EU-
Mitgliedsstaaten informiert die Europaische Union im Internet (EUR-Lex 2016).

Durch die so gewahrleistete Interoperabilitat der im Sinne der Richtlinie ausgestalteten
Daten, konnen diese Vorgaben natirlich auch fir nicht administrative Zwecke genutzt
werden. Die einheitlichen Standards gewahrleisten eine zumindest europaweite
Nutzbarkeit. Gleichzeitig bietet eine oben genannte Umsetzungspflicht auch den Vorteil,
dass Transformationen auch fir eher exotische lokale Bezugssysteme in kommerzieller

Software wie ArcGIS vorgehalten werden.

Technische Regelwerke schreiben die Geodatischen Grundlagen, sowie die Struktur
der Geodaten an sich vor. Fur die geodatischen Grundlagen kann der Leitfaden
INSPIRE D2.8.1.1 herangezogen werden (INSPIRE 2014). Ferner gibt es spezielle
Vorgaben fur die Erfassung und Verarbeitung von bodenkundlichen (INSPIRE 2013b)
oder geologischen Geodaten (INSPIRE 2013a). Da diese speziellen Vorgaben aber
sehr tiefgreifend und umfangreich sind und Bereiche tangieren, die fur diese Arbeit

irrelevant sind, werden nur die grundlegenden Prinzipien angewendet.

Fur pan-européische flachentreue Darstellungen réaumlicher Analysen, wie sie fur
Bodenkarten empfehlenswert sind, schreibt das Regelwerk das Referenzsystem
Lambert Azimuthal Equal Area (ETRS89-LAEA) mit dem geodatischen Datum
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European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) auf dem GRS80 Ellipsoid vor
(INSPIRE 2014:10). Das ETRS89 System ist an die Eurasische Tektonische Platte
gebunden und gilt fir die kontinentalen Gebiete Europas, aber auch fur die unmittelbare
Umgebung (INSPIRE 2014:8).

Dieses Referenzsystem wurde fir die Geodaten und Karten in dieser Arbeit verwendet.
Hierzu wurden die im Ursprungsbezugssystem vektorisierten Geodaten mit ArcGIS auf
dieses System reprojiziert. Fur die jeweilige Umrechnung mussten in ArcGIS unter-
schiedliche Transformationen verwendet werden. Von MGI 1901 musste erst auf
WGS 1984 und anschlieend auf ETRS 1989 umgerechnet werden, wahrend die
Umrechnung von Stereo 70 auf ETRS1989 nur eines Schrittes bedurfte.

Abbildung 5-3 zeigt darlber hinaus die jeweiligen Projektionen im Vergleich und unter
Darstellung der Tissot’schen Indikatrizen. Anhand der Verzerrungsellipsen kdnnen die

Eigenschaften der Projektionen erkannt und verglichen werden.
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Abbildung 5-3: Verzerrungseigenschaften der verwendeten Projektionen; Verzerrungsellipsen mit 250 bzw.
500 km Durchmesser, entlang des jeweiligen Mittelmeridians und der Beruhrbreitenkreise entsprechend
Tabelle 5-2 (Quelle Staatsgrenzen: Eurostat 2015).

Aus Abbildung 5-3 ist zudem erkennbar, dass die Verzerrung im Untersuchungsgebiet
in samtlichen Projektionen gering ist, die Karten bilden also die rAumlichen Sachverhal-
te relativ naturgetreu ab. Somit konnten diese prinzipiell fir die spéatere
Georeferenzierung und Vektorisierung verwendet werden. Weitere geodatische
Eigenschaften, wie zum Beispiel der jeweilige Bezugsellipsoid oder das geodéatische

Datum kdnnen Tabelle 5-2 entnommen werden.
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Tabelle 5-2: Eigenschaften der verwendeten Projektionen im Vergleich (mapref.org 2015, INSPIRE 2014:10).

Bezugssystem MGl 1901 Stereo 70 ETRS 1989
ESSY Balkans Zone 7 LAEA

Stereographische,

Transversale Lamberts flachentreue

Projektion L schiefachsige . -
Mercatorprojektion Azimutalprojektion Azimutalprojektion
:::”hrp“"kt 21°E 0°N 25°E 46° N 10°E 52°N
Datum MGl 1901 Dealul Piscului 1970 ETRS 1989
Ellipsoid Bessel 1841 Krassowskij 1940 GRS 1980
Eigenschaft Winkeltreue Winkeltreue Flachentreue

5.2 Sprachliche Schwierigkeiten

Eine zusatzliche aber leicht Uberwindbare Schwierigkeit stellte die Sprachbarriere dar.
Die ungarische geologische Karte wurde in ungarischer Sprache erstellt. Hier mussten
die einzelnen Klassen ubersetzt werden. Teilweise lagen die Ubersetzungen bereits
vor. In anderen Fallen musste die Ubersetzung noch durchgefiihrt werden. Hierzu
wurden verschiedene Online-Ubersetzungsdienste genutzt. Darunter der Google-
Ubersetzer sowie das speziellere Ungarisch-Deutsch Ubersetzungstool Magyar Nemet

Online.

Die ruménische Bodenkarte wurde zweisprachig auf Ruménisch und Englisch
herausgegeben. Die sprachliche Ubersetzung ihrer Legendeneintrage war daher eher
unproblematisch. Kritischer war hier die sachlich-inhaltliche Ubersetzung. Diese erfolgte

wie in Kapitel 6.3 beschrieben.

5.3 Thematisch-inhaltliche Klassifikationen

Die verwendeten geologischen Karten wiesen unterschiedliche inhaltliche Klassifikatio-
nen und Darstellungen auf, die zu massiven Problemen in der Vergleichbarkeit der

Daten fuhrten. Was beim Vergleich der beiden geologischen Karten schnell auffallt, ist
die Vielzahl an geologischen Einheiten und Subklassen. So ergibt sich vor allem bei der
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rumanischen Karte eine sehr verwirrende Stratigraphie. Tabelle 5-1 gibt die Klassen
beider Karten vergleichend wieder.

Tabelle 5-3: Vergleich der geologischen Klassen der ungarischen und der rumanischen geologischen Karte.

Ungarische Rumanische
Geologische Karte Geologische Karte
1:500000 1: 200 000
Fliche [km?] 93 030 238 391
Klassen Geologie 96 214
davon Quartar 29 22
davon Holozan 11 7

Haufig sind Feinheiten zu unterscheiden, die den inhaltlichen Umfang der Karten
ausmachen. Zuletzt wiesen Sprafke & Obreht (2015) darauf hin, dass alluvial loess oder
infusion loess isoliert in Ungarn auftritt. Dies ist ein klassisches Beispiel fur unterschied-
liche Klassifikationen im internationalen Kontext, denn auf dem weiteren eurasischen
Kontinent kommt ein vergleichbares Sediment sonst nicht vor (Haase et al. 2007:1310,
Abb. 4-1). Zwar hat sich der Begriff des Infusionsléss® in gangige Klassifikationen
eingebirgert (vgl. Koch & Neumeister 2005), spatestens seit Simegi et al. (2014) ist
jedoch abzusehen, dass die Klasse des Infusionsloss’ kunftig nicht mehr den

Losssedimenten zuzuordnen ist, sondern eher den Seesedimenten.

Fur die rumanisch-ungarische Grenze ware wahrscheinlich ein Schnitt genau auf der
Grenze zu erwarten — Infusionsléss auf der ungarischen und irgendein Losssediment
auf der ruménischen Seite, wenn sich der Aufbau der geologischen Karten nicht
signifikant voneinander unterscheiden wirde. Da in der rumanischen Karte L3ss jedoch
nicht ausgewiesen ist, erubrigt sich der Vergleich und ist somit nur theoretisch zu

verstehen.

Im Falle der beiden geologischen Karten werden durch die unterschiedliche themati-
sche Ausgestaltung, die daraus resultierenden Probleme sehr deutlich. Eine besonders
detaillierte Klassifikation von Ldsssedimenten und petrologischen, wie auch stratigra-
phischen Informationen, finden sich in der ungarischen geologischen Karte, wahrend

die rumanische lediglich stratigraphische Einheiten bietet. Eine Korrelation beider
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Karten ist mangels der petrologischen Informationen in der einen Karte nicht méglich.
Hier werden Zusatzinformationen bendtigt. Ein leichtes Zusammenfihren beider Karten
zu einer grenziberschreitenden Karte mit einem gemeinsamen Informationsgehalt, ist

ohne weiteres nicht méglich (vgl. Nilson et al. 2007:13ff.).

Was aus dem oben genannten Beispiel ferner deutlich wird, ist der Wandel, den die
Forschung im Laufe der Zeit durchmacht. Verschiedene Schulen nehmen unterschiedli-
chen Einfluss auf die jeweiligen Disziplinen. Diese Schulen sind wiederum haufig durch
den Lebens- und Wirkungsbereich der betreffenden Wissenschaftler an administrative
Grenzen gebunden und spielen in die aus der Forschung resultierenden Geodaten
hinein (vgl. Smalley et al. 2001 u. Markovi¢ et al. 2015). Anhand der ungarischen
geologischen Karte wird dies, sowie die in Ungarn inzwischen traditionelle und

historisch bedingte Wichtigkeit der Léssforschung, prasent.

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts wurde Loss bzw. ,16sz“ in Osterreich-Ungarn intensiv
untersucht, beschrieben und kartiert (vgl. Pettko 1856, Szabo 1863 u. Koch 1869 zitiert
in Horvath & Bradak 2014:1, Markovic et al. 2015:6). Bereits zuvor, im 17. Jahrhundert,
beschrieb der italienische Gelehrte Luigi Ferdinando Marsigli gelbliche Schichten
zwischen zwei Bdden in Serbien (Markovi¢ et al. 2015:6). Die Léssforschung in Ungarn
wurde seitdem immer weiter vorangetrieben und weitete sich auch auf Tschechien bzw.
die Tschechoslowakei aus und wurde von dort aus maf3geblich beeinflusst (Smalley et
al. 2001:16 f., Markovic et al. 2015:8). Ab den 1960er Jahren und bis in das 21.
Jahrhundert wurde und wird die Ldssforschung im gesamten Donaueinzugsgebiet

betrieben, intensiviert und auch in Zukunft fortgesetzt (Markovic et al. 2015:10).

In Rumanien existiert offenbar keine so traditionell verankerte Lossforschung wie in
Ungarn. Der Literatur zur Geschichte der Ldssforschung (Smalley et al. 2001, Horvath &
Bradak 2014, Markovi¢ et al. 2015) sind nur wenige Hinweise zur Ldssforschung in

Rumanien zu entnehmen.

Aus Smalley et al. (2001:13) lasst sich entnehmen, dass bei der Initiative der INQUA
Loess Commission 1967 (Smalley et al. 2001:13, Haase et al. 2007:1302) eine
detaillierte Losskarte fur Europa zu erstellen, nur ein rumanischer Forscher beteiligt
war, wahrend sich flr samtliche weitere Gebiete meist grol3ere Teams fanden (Smalley
et al. 2001:13). Erst nach dem Kalten Krieg, insbesondere im 21. Jahrhundert, ist die
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Ldssforschung auch in Ruménien intensiviert worden, wahrend sie sich zuvor eher auf
die Tschechoslowakei, Osterreich und Ungarn sowie China konzentriert hatte (Smalley
et al. 2001:5, 14 f.; Markovic et al. 2015:8-10).

6 Losungsansatz durch Verschnitt von Geodaten in GIS

Wie zuvor beschrieben, lasst die ruméanische geomorphologische Karte 1:1.000.000 nur
bedingt auf die Lossverbreitung schlie3en, was a) an der thematischen Klassifikation

liegt und b) an der zu geringen Auflésung bedingt durch den kleinen MalR3stab.

Fur die rumanische geologische Karte 1:200.000 gilt, dass sich von dieser Loss und
dessen Derivate nicht direkt, sondern nur mit intensivem Wissen der rumanischen

geologischen Stratigraphie und Klassifikation ableiten lassen.

Als LoOsungsansatz fur dieses Problem wurde die Erstellung einer Losskarte von
Rumanien auf Basis der Bodenkarte von Ruménien 1:500.000 gefunden. Diese Karte
eignet sich, weil sie durch den Mal3stab von 1:500.000 noch strukturiert und gleichzeitig
relativ hochauflésend ist. Somit kdnnen auch vergleichsweise kleinraumige Anderungen
von Bodenart und Bodentyp erfasst werden. Auf3erdem ist der Mal3stab mit dem der

ungarischen geologischen Karte (1:300.000) einigermal3en vergleichbar.

Als Verfahren zur Erkennung des Ausgangsgesteins wurde ein Ruckschluss vom
Bodentyp auf das dafiir typische Ausgangssubstrat durchgefiihrt. Ahnliches gilt fir die
Bodenart. Dazu musste jedoch das Kartenmaterial zun&chst fir die Verwendung in

ArcGIS aufbereitet, das heifl3t vektorisiert, werden.

Um eine spéatere fur die gesamte Lossverbreitung im Pannonischen Becken einheitliche
Klassifikation zu erhalten, musste diese zundchst definiert werden - bevor die

anschliefend ermittelten Einheiten der Bodenkarte klassifiziert werden konnten.
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6.1 Methoden und Software

Im Verlauf dieser Arbeit konnte eine Methode des Verschneidens und Verrechnens von
Geodaten, sowohl Raster- als auch Vektordaten, empirisch entwickelt werden. Das
Gesamtverfahren das hierbei angewendet wurde ist im komplexen FlieRdiagramm
Abb. A-4 im Anhang dargestellt.

Zur Verarbeitung der Geodaten wurde in erster Linie ArcGIS 10.3 mit der Spatial
Analyst Extension verwendet. Die als gescannte Papierkarten vorliegenden Grundlagen
wurden, zum erleichterten Input, zunachst vektorisiert. Die Attributtabellen wurden mit
Hilfe von MS Excel 2010 ergéanzt und bearbeitet und anschliel3end tber Join & relate
wieder eingefugt. Zur Verrechnung der jeweiligen Layer miteinander wurden die
Vektordaten in Raster umgewandelt und im Raster calculator berrechnet. Rasterdaten,
vor allem das SRTM-DEM, wurden teilweise reklassifiziert und/oder mit den Surface
Tools der Spatial Analyst Extension verarbeitet. Sowohl der thematische, als auch der
numerische Datensatz wurde mit dem jeweils anderen im Raster calculator verrechnet
sodass ein Modell der Lossverbreitung erstellt werden konnte. Abbildung 6-1 stellt die
Arbeitsschritte der Geodatenverarbeitung schematisch dar. Sofern die jeweiligen Daten
mit ergdnzenden oder erweiterten Methoden verarbeitet wurden, finden sich nachfol-

gend detailliertere Beschreibungen der Datenverarbeitung.

Vektor- . Raster-
Attribute
daten daten
|
join & relate reclassify
feature to
raster calculator
raster

Modell der Losssedimentverbreitung

Abbildung 6-1: Schematische, stark vereinfachte Darstellung der grundsatzlichen Arbeitsschritte in GIS .
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6.2 Aufbereitung der Karten am Beispiel der rumanischen Bodenkarte

Aufgrund der Struktur der Ausgangskarte und der Variabiltat der Farbgebung der
Signaturen sowie deren Ausgestaltung mit mehreren Uberdruckten Ebenen konnte
keine automatische Klassifikation durchgefuhrt werden. Daher mussten die beiden
Ebenen — Bodentyp und -art — zunachst vektorisiert werden. Dabei traten wieder
unterschiedliche Probleme auf, die sich auf das Endergebnis auswirken. Zunachst

musste die Bodenkarte jedoch georeferenziert werden.

6.2.1 Georeferenzierung der Bodenkarte

Die Georeferenzierung der Bodenkarte gestaltete sich zunachst als relativ leicht, da auf
der Ausgangskarte ein geographisches Koordinatensystem aufgedruckt war. Die
Schnittpunkte der Langen- und Breitenkreise konnten somit als Passpunkte genutzt und
in das gewahlte geodatische Referenzsystem (Dealul Piscului 1970) transformiert

werden.

Problematisch war dabei eher die Genauigkeit der Transformation. Der resultierende
Fehler ergab sich dabei vor allem aus dem Mal3stab (1:500.000; Abb. 6-2A) und der
darin begrindeten Breite des durch Linien dargestellten Koordinatennetzes (vgl. Tab. 6-
1). Im Allgemeinen ergab sich durch das Digitalisieren der Karte und der Auflésung des
Scanners eine raumliche Auflosung der Ausgangskarte von rund 42,275 m x 42,274 m
pro Pixel (Abb. 6-2B).

Die Breiten der Linien des Koordinatennetzes entsprechen mit einer Starke von zwei bis
drei Pixeln zwischen rund 85 m und 127 m Naturstrecke. Zum Vergleich stellt Tabelle 6-
1 typische Breiten der Linien der Karte und ihre Pendants in der Natur gegenuber.
Daraus ergibt sich fur die Linienkreuzungen ein Bereich von 1.787 m2 in sich dem die
eigentliche x,y-Koordinate bewegt und die es mit dem Georeferenzing-Tool zu erfassen

galt.
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Tabelle 6-1: Linienbreiten in der Kartendarstellung im MaRRstab 1:500.000 und Entsprechung in der Natur.

Linienbreite Linienbreite
Maflstab
Kartenstrecke k [mm] Naturstrecke n [m]

1 500

0,5 2.10° 250

0,1 bzw. 50

0,05 1:500.000 25

0,01 5

21°58'0"E 21°58"15"E
!

45°50'N

48°0'0"N
48°0'0"N

45°40'N

47°59'50"N
47°59'50"N

21°58'0"E 21°58'15"E
23°55'E 24°0'E 24°5'E
K _ “Jo 2500m

4
o
<
;o
; -

L Liiivle =375 miy

45°45'N
48°0'N
48°0'N

45°42'N

Abbildung 6-2: Probleme der Georeferenzierung der Bodenkarte von Rumanien. A: Karte im OriginalmaRstab
1:500.000 (bei Papierformat DIN A4). B: Raumliche Auflésung der Karte am Beispiel eines Kreuzungspunkts
des Koordinatennetzes. C: Generalisierung der Strukturen der Karte. D: Horizontaler (x) und vertikaler
Versatz (y) durch unginstig zusammengesetzte Blattschnitte der Papierkarte.

Dennoch konnten prinzipiell nur die Koordinatenkreuzungen genutzt werden. Andere
Moglichkeiten oder Strukturen, die sonst haufig als Alternativen fur die Georeferenzie-
rung von Rasterdaten genutzt werden, wie Infrastruktureinheiten (Straf3en,

Eisenbahnlinien) oder auch bedingt Flusse, hatten bei Heranziehung in diesem
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Mal3stab zu noch grofReren Fehlern gefuhrt. Abbildung 6-2C stellt in diesem Zusam-
menhang beispielhaft die aus der Generalisierung resultierende Vergréf3erung solcher
Strukturen dar. Der Fluss ware in der Natur g =150 m breit, die Breiten der Eisen-
bahntrasse e und der Stral3e s betrigen jeweils 375 m. Damit wiirde die Abweichung
der Passpunkte von deren reeller Lage im Raum noch gréf3er werden als bei der
Nutzung des Koordinatennetzes.

Wichtiger fur die Genauigkeit der Georeferenzierung ist die Zusammensetzung der
einzelnen Blattschnitte. Die einzelnen Blatter wurden bei der Ausgangskarte vor dem
Scannen nicht sehr genau zusammengesetzt. Es kam zu einem Versatz sowohl in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen. Im Beispiel von Abbildung 6-2D betragt dieser
Versatz etwa y = 650 m und x = 700 m. An anderer Stelle sind die jeweiligen Blatter im

spitzen Winkel gegeneinander tordiert. Dadurch ist hier der Versatz variabel.

Solche Fehler haben direkten Einfluss auf die Lage der Passpunkte. Durch sie befinden
sich die Passpunkte nicht mehr in den urspriinglichen Abstanden des Koordinatensys-
tems der Ausgangskarte. Die urspringliche Projektion wird dadurch bereits verzerrt. Die
Karte wird in der Folgeprojektion nach der Georeferenzierung im GIS ebenfalls verzerrt

dargestellt.

Dies ist zundchst zu vernachlassigen, da sich die optische Verzerrung zunéchst in
Grenzen halt und somit visuell eigentlich nicht in Erscheinung tritt. Bei Betrachtung der
Genauigkeit der Ergebniskarte, sollte dies trotzdem Beachtung finden. Probleme
ergeben sich zudem bei der Vektorisierung der Karte, denn Uber die Versatzbetrage

mussen die Flachen interpoliert werden.

6.2.2 Vektorisierung von Bodentyp und -art

Die Vektorisierung geschah durch handische Digitalisierung der Flachen als Polygon-
Shapefiles mit dem ArcGIS Editing-Tool bei einem Bildschirmmalfistab von 1:60.000.
Bei einem 15,6“Monitor lielRen sich so die Linien bis auf Pixelebene darstellen. Die
Bodentypen lie3en sich daher relativ leicht visuell erfassen. Die einzelnen Flachen
waren durch etwa drei Pixel breite Linien abgegrenzt. Der Cursor des Editing-Tools

deckte dabei die Linien ungefahr komplett ab, sodass sich die Rahmenlinien gleichma-
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Rig im Bereich ihrer Mitte treffen lieRen. Gleichzeitig war stets geniigend Uberblick tiber

die angrenzenden Flachen und den weiteren Linienverlauf gegeben.

Hinzu kam die relativ eindeutige Farbkodierung der flachenhaften Signaturen. Dort wo
es zu Problemen kam, die aus mangelnden Farbunterschieden resultierten, halfen
zudem die Kurzbezeichnungen, die sich auch in der Legende wiederfanden. Durch
diese lielRen sich zudem sehr kleine Flachen vergleichsweise eindeutig identifizieren
(Abb. 6-3A). Das Ergebnis, die vektorisierte Bodenkarten der Beispielregion in der
urspringlichen Klassifikation, ist in Abbildung A-2 im Anhang dargestellt.

Im Gegensatz zum Bodentyp waren die Bodenartsignaturen nicht durch Rahmenlinien
abgegrenzt. Die punktierten oder linierten Flachensignaturen verliefen eher flieRend und
mit laufenden Anderungen Uber die gesamte Karte (Abb. 6-3B). Zusatzlich gestaltete
sich die ldentifikation durch die unterliegenden Bodentypsignaturen auf Grund der
teilweise ahnlichen Farbgebung als schwierig (vergleiche Abb. 6-3A). Auch die Qualitat
der Karte bzw. des Scans steuerte, besonders bei hohen Zoomstufen, zu dieser

Problematik bei. Die Ausgangskarte wurde dadurch unubersichtlich.

0 3 6 12 km
I T T T N T TN B I:IBodentyp Bodenart

Abbildung 6-3: Vektorisierung von Bodentyp und -art. Die Bodentypsignaturen lieBen sich durch
Rahmenlinien, Farben und Buchstabencodes leicht differenzieren (A). Die Signaturen der Bodenarten &ndern
sich hingegen flieRend und sind schwer identifizierbar (B).
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Hinzu kam, dass die linierten Flachensignaturen der Karte nicht 1:1 mit denen der
Legende Ubereinstimmten. In der Legende zeichneten sich diese durch die unterschied-
liche Anordnung verschieden langer Linien aus. Versetzte Linien in der Legende waren
jedoch zum Beispiel in der Karte nicht versetzt, wodurch eine ziigige, eindeutige
Erfassung fur das Auge erschwert wurde. Lediglich die Langen der jeweiligen Linien
stimmten einigermal3en mit denen der Legende Uberein. Daher wurden diese jeweils

zur Kontrolle der erfassten Signatur hinzugezogen.

Da die Langen der Linien auch in der Legende leicht variierten, wurden diese zunachst
statistisch ausgewertet. Dazu wurde ein Polyline-Shapefile angelegt, die verschiedenen
Linien digitalisiert und anschlielend die Langen (Naturstrecke) berechnet. Es ergab
sich eine Bandbreite von Streckenlangen, die eine Identifikation der Signaturen mit Hilfe

des Messen-Tools ermdglichten.

Die punktierten Flachensignaturen waren ebenfalls durch verschiedene Anordnungen
und Durchmesser der Punkte charakterisiert. Jedoch lieBen sich diese wesentlich

leichter visuell unterscheiden.

6.3 Transformation von Bodentyp und -art in das potenzielle Ausgangsgestein

Um eine Lésskarte aus den nun erhaltenen Bodendaten generieren zu kénnen, missen
daraus Ruckschlisse auf das Ausgangsmaterial geschlossen werden. Hierzu wurden
zwei Ansatze gewdahlt, deren Ergebnisse anschlielend miteinander verschnitten
wurden, um die Lossverbreitung moglichst genau darstellen zu kénnen. Zum einen
wurde ausgenutzt, dass bestimmte Bodentypen unter bestimmten Randbedingungen
und auf typischen Ausgangsgesteinen entstehen. Zum anderen besitzt L6ss, wie auch
Sand, ein relativ charakteristisches Muster in der Korngréf3enzusammensetzung, also

der Bodenart.
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6.3.1 Bodentypen und ihr potentielles Ausgangsgestein

Bestimmte Bodentypen lassen relativ schnell und sicher auf Loss schlieRen, da diese
besonders haufig auf Loss entstehen. Andere Typen kénnen sich auch auf entspre-
chend verwittertem, anderem Ausgansgestein entwickeln. Da fur die Fragestellung
dieser Arbeit nur solche Bodentypen relevant waren, die primar auf Loss entstehen,

wurden auch nur diese in die Untersuchung mit einbezogen.

Zunachst wurden anhand der einschlagigen Literatur die relevanten Bodentypen
identifiziert. Dazu dienten vor allem Kuntze et al. (1994) und Blume et al. (2010). Nach
Kunze et al. (1994:236-238) sind vor allem Tschernoseme und Parabraunerden Boden,
die sich durch pedogene Prozesse auf Léss entwickeln. Weiter missen verschiedene

Subtypen betrachtet werden.

Die pedogene Entwicklung soll anhand von Abbildung 6-4 verdeutlicht werden. Sie gibt
die Entwicklung von spezifischen Béden auf Léss und die zugrunde liegenden
pedogenen Prozesse schematisch wieder. Gleichzeitig werden hier auch die wichtigs-

ten Bodentypen fur die weiterfiihrende Analyse genannt:

e Pararendzinen
e Tschernoseme
e Parabraunerden

e (Pseudo-) vergleyte Subtypen dieser Béden

In einem nachsten Schritt mussten diese Bodentypen in den erstellten Geodaten
identifiziert werden. Die Bodentypen, wie sie in der Legende der rumé&nischen
Bodenkarte zu finden sind, wurden jedoch urspringlich in einer relativ komplexen

Weise benannt.

Die Nomenklatur der Karte hat einen insgesamt eher beschreibenden Charakter. Es
werden oft pedogene Prozesse oder Bodenfarben mit in die Beschreibung eingebracht,
um die verschiedenen Bodentypen zu differenzieren. Haufig werden zudem mehrere
vergesellschaftete Bdden gleichzeitig in einer Signatur zusammengefasst. Selten
werden eindeutige Bodentypen genannt.
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Um das Ziel, die Identifikation von moéglichen Ldssflachen, zu erreichen musste jedoch
eine Methode erarbeitet werden, um eine einheitliche und geeignete Bodenklassifikation
zu erhalten. Als geeignete Klassifikation wurde die deutsche Systematik ibernommen,
da diese vor allem auf den Kriterien Ausgangssubstrat, Profilaufbau und bodenbildende
Prozesse beruht (Kuntze et al. 1994:257). Die WRB-Taxonomie der FAO (2015) schien
dafir weniger geeignet, da diese auf der Verwendung diagnostischer Horizonte basiert
und sich die Bodentypen bezogen auf das Ausgangssubstrat anhand der Kartenlegen-
de nicht zwingend unterscheiden lie3en (Kuntze et al. 1994:300, FAO 2015:4).

Spatglazial —Nacheiszeitliche, zunehmende Erwarmung und Durchfeuchtung des Bodens

Tundra ——Steppe —— Waldsteppe —— Wald —»EntwaldungiBeackerung

Tschernosem Parabraunerde- Tschernosem-
Tschernosem Parabraunerde pseudovergleyt
@Pedogenese bei
Kiesuntergrund

Locker- Para-  Tscher-
syrosem rendzina nosem

Loss

elCn
R e ]

® ©c 0

elCn Hang-
Tschernosem Unterboden Pseudogley- Pseudogley-
elCn pseudovergleyt Tschernosem Tschernosem
Loss
LR
Pedogenese bei
Tonuntergrund = - = -
nsd — — — — usd Ton _ysd — _ _— ISd—

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der Bodenentwicklung auf Léss (veréandert nach Kuntze et al.
(1994:236).

Um die urspringliche Klassifikation der rumdanischen Bodenkarte in die deutsche
Bodensystematik zu tGberfihren, musste daher ein Verfahren zur Translation erarbeitet
werden. Abbildung 6-5 veranschaulicht diese Methodik, bei der zunachst eine
prinzipielle Ubersetzung in die WRB-Taxonomie anhand von Vlad et al. (2012)

durchgefuhrt werden konnte.
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Vlad et al. (2012) uberfuhrte die Klassifikation der ruménischen Bodenkarte 1:200.000
in die WRB-Taxonomie. Dabei bediente er sich einer erweiterten WRB-Taxonomie, die
allerdings in der WRB-Dokumentation dazu haufig keine Entsprechungen aufweist.
Gute Beispiele sind hierflr hypostagnic und paraalbic, die sich in der WRB-Taxonomy
so nicht wiederfinden (Vlad et al. 2012:17; FAO 2015).

Bezeichnungen der Legende (Beispiele)
Cn Chernozems
CLs Slightly leached chernozems
CLm Moderately leached
chernozems |
CLFg Gleyed chernozemlike soils
SA Alluvial soils (frequently gleyed)
SN Solonetz
BRn Typical reddish-brown

Reklassifikation der Bodentypen anhand Literatur

Ad-hoc AG Boden

Vlad et al. 2012 2005

Blume et al. 2010

Ubersetzung und Klassifikation
- Deutsche Systematik -
Nein Ad-hoc AG Boden 2005

Klasse
vorhanden?

Vergleichbarer

. Bodentyp?
Nein

Abbildung 6-5: Verfahren zur Translation der Bodentypen der ruméanischen Bodenkarte 1:500.000 in die
deutsche Systematik.

Offensichtlich besitzt die Klassifikation der rumanischen Bodenkarte 1:200.000
wesentlich weniger Klassen, als die fur diese Arbeit genutzte Bodenkarte 1:500.000,
weshalb hierdurch und auf Grund der zuvor genannten komplexen Benennung eine
direkte 1:1-Ubernahme nicht in allen Fallen moglich war. Erganzt wurden diese
Ubersetzungen daher durch Angaben aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KAS

von Ad-hoc AG Boden (2005). Mit dieser konnten dann auch die weiteren Abstufungen,
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anhand der in der Legende beschriebenen Prozesse und Subtypen, identifiziert werden.

Anschlie3end wurden die so identifizierten und Ubertragenen Boden in die deutschen

Bodentypen und —subtypen unterteilt (Tab. A-3).

Waren die Bodentypen weiterhin nicht zu identifizieren, wurde versucht anhand von

Blume et al. (2010) mdglichst tber die beschriebenen Prozesse auf einen entsprechen-

den Bodentyp zu folgern. Die abschie3ende Klassifikation geschah dann wiederum
anhand Ad-hoc AG Boden (2005) (vgl. Abb. 6-5).

Grundlegend liel3en sich dabei 13 Bodenhaupttypen identifizieren. Nachfolgend werden

fur die wichtigsten Bdden, deren Eigenschaften und Entwicklung auf typischen

Ausgangsgesteinen in Steckbriefen dargestellt:

Andosol: Andosole sind prinzipiell saure Braunerden, die aus magmatischen
Gesteinen entstehen, wie z.B. Lockerbraunerden, die ihrerseits aus vulkanischen
Tuffen entstanden (Blume et al. 2010: 322).

Auenboden: (WRB-Taxonomie: Fluvisol) Auenbdden sind periodisch tberflutete
Boden der Flusstaler und gehoéren somit zu den Grundwasserbdden, weisen im
oberen Profil jedoch seltener redoximorphe Merkmale auf als Gleye (Blume et al.
2010:333). Sie entstehen aus alluvialen Sedimenten, wobei diese stark von der
Geologie des Einzugsgebiets des Flusssystems abhdngen. Auenlehme kdnnen
unter Umstanden auf Lossderivate hinweisen (ebd. 334).

Braunerde: (WRB: Cambisol) Sie ist gekennzeichnet durch einen Ah-Horizont,
der flieRend in eine verbraunten Bv-Horizont Ubergeht. Im gemaRigt-humiden
Klima entwickeln sie sich aus Rankern, regosolen und Pararendzinen, durch
Verbraunung und Verlehmung als Folge von Silikatverwitterung. Weit verbreitet
entstanden sie aus Schiefern, Grauwacken, tonreichen Sanden und Sandsteinen
sowie Granit. Untergeordnet finden sie sich auf quarzreichen Sanden und Sand-
steinen, wo diese haufig ein Ubergangsstadium zum Podsol darstellen (Blume et
al. 2010: 321). Braunerden finden sich daher haufig in Mittelgebirgslagen, wo sie
aus FlielRerden oder Festgestein entstanden; auch auf quartdre Sande kdnnen
sie hinweisen (ebd. 322).

Gley: (WRB: Gleysol) Gleye gehotren zu den semiterrestrischen Boéden und sind
durch von redoximorphen Merkmalen gepragten Horizonte gekennzeichnet. Die-

se entstehen durch das Schwanken des Grundwasserstandes und kapillarem
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Aufstieg. Das Ausgangsgestein bzw. Sediment hangt stark vom Einzugsgebiet
ab (Blume et al. 332 f.). Eine klare Typisierung ist daher nicht mdglich.

e Parabraunerde: (WRB: Luvisol, Albeluvisol) Parabraunerden und Fahlerden
entstehen typischerweise aus Lockergesteinen mergeliger Zusammensetzung
sowie carbonatfreien Lehmen und Sanden. Daher gingen sie unter humiden Be-
dingungen durch Lessivierung aus Pararendzinen, Schwarz- und Braunerden
hervor (Blume et al. 2010:323 f.). Die Entstehung aus Ldss ist wahrscheinlich,
wobei jedoch grundsatzlich auch andere Ausgangsgesteine mdglich sind (ebd.
324 1).

e Podsol: (WRB: Podzol) Podsole sind durch Podsolierung entstanden, besitzen
teils machtige Humusauflagen auf einem Eluvialhorizont tGber einem llluvialhori-
zont. Diese kennzeichnen Verwitterungs- und Verlagerungsprozesse, die haufig
aus sandigen Sedimenten oder Sandsteinen entstehen und lassen deshalb rela-
tiv gut auf diese schlie3en (Blume et al. 2010:325).

e Tschernosem: (WRB: Chernozem, teilweise auch Phaeozem) Sie ,sind Béden
aus Lockergestein mergeliger Zusammensetzung® (Blume et al. 2010: 319) und
weisen einen uber 40 cm machtigen Ah-Horizont auf. Bioturbation gilt hier als
wichtigster pedogener Prozess, bei dem humusreiches Material des Ah-
Horizonts in Krotowinen bis in den C-Horizont verlagert wird und umgekehrt.
Ausgangsgestein der Tschernoseme ist hauptsachlich Léss (ebd. 320). Daher
l&sst sich auf Grund der Verbreitung der Tschernoseme mit relativ hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die Lossverbreitung schlie3en.

Diese Bodentypen konnten nun in ArcGIS eingepflegt und in einer Karte dargestellt
werden. Dazu wurde in MS Excel eine Tabelle (Tab. A-3) unter anderem mit der
deutschen Klassifikation erstellt, die anschlie3end in ArcGIS Uber die Kurzbezeichnun-
gen der Attributtabelle der vektorisierten Bodenkarte mit dieser verknipft wurde.
Abbildung 6-6 gibt die fertige Bodenkarte in der deutschen Ubersetzung wieder,
wéahrend Abbildung A-3 des Anhangs die urspringliche (Kurz-) Klassifikation wiedergibt.

So als Geodaten vorbereitet, konnten die Bodenhaupttypen fir die weiteren Schritte der

Modellierung der Losssedimentverbreitung verwendet werden.
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Abbildung 6-6: Bodentypen der Beispielregion - deutsche Systematik.
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6.3.2 Identifikation von Losspotentialflachen anhand von Bodentypen

Ausgehend von den Bodentypen und den zuvor genannten Verfahren zur Aufbereitung,
wurden nun Losspotentialflachen ermittelt. Losspotentialflachen sind Flachen auf denen
Loss oder Losssedimente potentiell erwartet werden. Es wurden funf Losspotentiale
entwickelt, die anhand der Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von LOss definiert

wurden:

e LPO — Abwesenheit von LOoss und Lossderivaten aufgrund des Bodentyps ist
sicher,

e LP1 - Anwesenheit von Loss und Lossderivaten ist unwahrscheinlich, Bodentyp
lasst aber grundséatzlich Loss zu,

e LP2 — Anwesenheit von Léss und Ldssderivaten ist wahrscheinlich, Bodentyp
lasst aber grundsatzlich andere Ausgangsgesteine zu,

e LP3 — Anwesenheit von Loss und Lossderivaten aufgrund des Bodentyps ist
sicher,

e Sand — Aufgrund der Legendenbeschreibung oder des Bodentyps ist von Sand

oder Uberwiegend sandigen Losssedimenten auszugehen.

Tabelle 6-2 gibt die Zuordnung der jeweiligen LOosspotentiale zu den entsprechenden
Bodentypen wieder. Der Zuordnung dienten die Steckbriefe der Eigenschaften der
Bodentypen aus Kapitel 6.3.1. Zur Bewertung der Losspotentiale wurden der Einfach-
heit und Ubersichtlichkeit halber nur die Haupttypen beriicksichtigt. Tabelle 6-2 wurde in
MS EXCEL aufbereitet und anschlie3end in ArcGIS Uber die Kurzbezeichnungen der
ursprunglichen Bodenkarte mit dieser verknupft. Die raumliche Verteilung der

Ldsspotentialflachen ist aus Abbildung 6-7 zu entnehmen.

Bei der Zuordnung nach Haupttypen entstand jedoch ein Problem: Kels et al. (2014:213
u. 228) berichteten von Albeluvisols, also Fahlerden im Bereich der Ful¥flachen des
Banats, die aus geringméchtigen LoOsssedimenten entstanden. Diese kodnnen in
Verbindung mit der Geomorphologie prinzipiell auch als Indikatoren flr Differenzierung
der Klassen der Lossderivate oder Kolluvien dienen (Kels et al. 2014:226). Ausgehend
von der ruméanischen Bodensystematik werden diese Fahlerden nach der in Kapitel
6.3.1 angefiihrten Ubersetzungssystematik zu Fahlerde-Braunerden. Der Bodenhaupt-

typ waére somit Braunerde und erhielte das Losspotential LP1, obwohl dort auch
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Losssedimente in Betracht gezogen werden mussten. Die grof3flachige Verbreitung
dieses Bodentyps lasst jedoch vermuten, dass es sich bei dieser (ruménischen) Klasse
um eine Mischklasse aus Fahlerde und Braunerde handelt. Daher kann dieser
Bodentyp nicht voll in die Beurteilung mit einbezogen werden. In einem spateren Schritt

wurde versucht, diesen Bodentyp dennoch zu bertcksichtigen (vgl. Kap. 7.3).

Tabelle 6-2: Zuordnung der Lésspotentiale zu Bodentypen.

Bodentyp Begriindung Losspotential
Andosol Enststeht auf vulkanischem Material LPO
Auenbdden Haufig nicht naher zu differenzieren; ggf. Schwemmldss LP1
Braunerden Zahlreiche Ausgangsgesteine moglich; haufig Festgestein LP1
Gleye Kénnen sich aus diversen Sedimenten entwickeln LP1
Lockersyrosem  Verschiedene Ausgangssubstrate moglich LP1
Nassgley Wie Gley; kann nicht ndher differenziert werden LP1
Parabraunerden Haufig auf Léss, andere Substrate moglich LP2
Podsole Haufig aus sandigem Ausgangssubstrat Sand
Pseudogleye Kénnen sich aus diversen Boden entwickeln LP2
Ranker Meist auf verwittertem Festgestein LPO
Regosole ZGugf Flugsand; Beschreibung in Legende lasst Zuordnung dazu nicht LPO
Terra rossa Entsteht auf Kalkstein LPO
Tschernozeme In der Regel auf Loss entwickelt LP3
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Abbildung 6-7: Losspotentialflachen anhand der Bodentypen.
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6.3.3 Bodenarten und Riuckschlisse auf das Ausgangsgestein

Die Bodenart oder -textur ist die typische Korngrof3enverteilung von verwitterten
Gesteinen, Mineralen und deren Neubildungen wahrend der Pedogenese. Bdden sind
in der Regel Korngemenge verschiedener Fraktionen, wobei in Fein- (Korngr6-
Ben <2 mm) und Skelettbéden (> 2 mm) zu unterscheiden ist. Zudem werden die drei
Korngréf3en Sand, Schluff und Ton differenziert. Einkorngemenge weisen auf stringente
Ablagerungsbedingungen und damit einhergehende Sortierung der Sedimente hin. Vor
allem Flugsand und LOss zeigen daher ein typisches Spektrum im Sand- bzw.
Schluffbereich (Kuntze et al. 1994:89). Daher sollte es — theoretisch — mdglich sein
anhand der Korngrof3e eines Bodens auf die KorngroRe des Ausgangsgesteins zu

schlieRen.

Typischerweise sind Bdden jedoch Dreikorngemenge, die alle drei Fraktionen zu
ahnlichen Anteilen beinhalten. Damit fallen die meisten Béden in die Kategorie der
Lehme und lehmigen Béden und somit in die fur Verwitterungsbéden charakteristische
Kodrnung (Kuntze et al. 1994:89, Blume et al. 2010: 177).

Durch die Gestaltung der rumanischen Bodenkarte mit verschiedenen Inhaltsebenen
wie Bodentypen und -arten lie3en sich nicht nur die Verbreitung des Bodentyps sondern
auch der Bodenarten fir die Beispielregion ableiten und vektorisieren (Abb. 6-8).
Insgesamt wurden 13 Bodenartklassen — sechs eindeutige Klassen, sechs Klassen-
Uberschneidungen und eine Mischklasse — dargestellt. Hinzu kam eine Ubergreifende
Klasse fur den Skelettanteil.

Durch die oben genannte Dreiteilung der Fraktionen kann die Korngréf3enverteilung der
Bdden beispielsweise in Kornungsdreiecken dargestellt werden (vgl. Abb. 6-9). Es
lassen sich anhand der relativen Anteile der drei Hauptfraktionen aber auch Gemenge

darstellen und miteinander vergleichen.
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Abbildung 6-8: Verbreitung der Bodenarten in der Beispielregion.
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Hartge & Horn (1999; zit. in Blume et al. 2010:177) haben die Kérnung verschiedener
Boden und unterschiedlicher Ausgangsgesteine verglichen und in Kérnungsdreiecken
aufgetragen. Abbildung 6-9 zeigt die Korngré3enverteilung von Bdden auf Léss und
Sand und stellt diese in den Vergleich mit dem Korngro3enspektrum typischen Losses
— hier ,Ldssdreieck® genannt (Pecsi 1990:2). Zudem sind die Hauptklassen der in der
rumanischen Bodenkarte vorhandenen Bodenarten dargestellt. Bewusst wurde eine
alte, eher internationale Korngroéf3enklassifikation gewahlt (USDA 1951 zit. in Blott &
Pye 2012:2084), die éalter ist als die Bodenkarte, da davon ausgegangen werden
konnte, dass diese auf die spatere Klassifikation der Bodenart in der Karte Einfluss
genommen hat. Eine weitere Klassifikation bieten Koch & Neumeister (2005:191).

Es zeigt sich, dass sich sowohl die typische Kérnung von L3ss, als auch jene der von
Hartge & Horn (1999, zit. in Blume et al. 2010:177) erfassten Boden auf Ldss, von den
in der Bodenkarte vorhandenen stark abweicht. Eine leichte Identifikation von L&ss

aufgrund der Bodenart ist demnach nicht ohne weiteres maéglich.
Dieses Problem kann verschiedene Griinde haben:

. durch die Verwitterung und die Mineralum- und -neubildung bei der Pedogenese
werden Schluff und Sand verwittert und in Tonminerale umgebildet. Es findet ei-
ne Verschiebung zur Korngrof3e Ton oder zumindest zu Lehm statt,

. durch die Tonmineralverlagerung kann eine Verschiebung zu Sand erfolgen,
. das Ausgangssediment ist heterogener Natur, wie es zum Beispiel bei Sandldss
der Fall ist.

Werden ferner aus den Daten der Bodenkarte unter Bezug auf Abbildung 6-9
Losspotentiale gebildet (vgl. Tab. 7-2) wird deutlich, dass Losssedimente hierdurch
stark Uberschéatzt werden (Abb. A-3). Unter Beachtung dieser Umstande eignet sich die
vorhandene Bodenartklassifikation weniger fur die Identifikation von Lossablagerungen.
Besser eignet sie sich, um die zuvor anhand des Bodentyps identifizierten Losspotenti-
alflachen spater naher kategorisieren und anhand der Korngréf3en klassifizieren zu
kénnen. AulRerdem werden sie zur Plausibilisierung der Losspotentiale eingesetzt (Kap.
7.1).
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Abbildung 6-9: KorngrdRRendreieck mit verschiedenen Klassifikationen von Losssedimenten (verandert nach
Blott & Pye, erganzt nach Hartge & Horn 1999 zit.in Blume et al. 2011:177 u. Koch & Neumeister 2005:191).

6.4 Auswertung der Landnutzungsklassifikation

Zur ldentifikation weiterer Lossflachen und zur Klassifikation bereits vorhandener
Flachen wurde die Landnutzung herangezogen. Dazu wurden die bereits eingangs

verwendeten Corine Landcover CLC 2006 Daten genutzt und statistisch ausgewertet.

Die Landnutzung wiederum kann auf verschiedene Arten untersucht werden. Zunachst
ergeben sich Indizien, die von einer Landnutzung direkt auf den Untergrund schliel3en
lassen. So ist zum Beispiel der Bodenwasserhaushalt ein fur eine effiziente Landwirt-
schaft entscheidender Standortfaktor. Lossboden besitzen dabei die besten
Eigenschaften der Wasserspeicherkapazitat auf Grund der daftir ginstigen Korngro-
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Benverteilung (Arnold 1997:37). Daher sollte die Landnutzungsklasse Landwirtschaft

vor allem im Bereich der Losse und Ldossderivate zu finden sein.

Ein weiteres Beispiel ist die Landnutzungsklasse Weinbau. Es existieren nur wenige
Publikationen, die den direkten Effekt von Ldss auf Weine beschreiben (Li et al. 2005,
Xi et al. 2007). Einige Internetquellen verweisen auf die besonderen Eigenschaften von
Weinen die auf L6ss gewachsen sind (Easton 2011, Belding 2014, winefolly.com 2014),
jedoch zeugen diese eher von Halbwissen. Dennoch scheint vor allem der gunstige
Bodenwasserhaushalt von Léssbéden einen wichtigen Standortfaktor fir Weinbau zu
bieten (Xi et al. 2007, Azevedo-Opazo et al. 2010: 6). Speziell das Umfeld des Tokay ist
bereits seit dem 16 Jahrhundert fur Weinbau auf Loss bekannt, (Kerényi 2015:219)
wenngleich dort vulkanisches Gestein das zweithdufigste Substrat ist (Novak et al.
2014:90). Daher ist Weinbau als Landnutzung zumindest ein guter Hinweis auf

Losssedimente. Zeigt jedoch gleichzeitig die Grenzen dieses Indikators auf.

Zunachst wurden anhand der Landnutzungsklassen analog zu Kapitel 6.3.2 Losspoten-
tialflachen errechnet. Auch hier lag eine Begriindung zu Grunde, die aus Tabelle 6-3
entnommen werden kann. Dabei wurden die Landnutzungsklassen in vier Losspotentia-

le eingeteilt:

e LP-LUO: Landnutzung lasst Vorhandensein von LOss nicht zu oder macht dieses
unwahrscheinlich.

e LP-LU1l: Landnutzung lasst LOss grundsatzlich unwahrscheinlich werden,
Vorhandensein von Loss ist aber dennoch mdglich.

e LP-LU2: Loéss ist wahrscheinlich, die Landnutzung lasst jedoch auch andere
Substrate zu.

e LP-LU3: Lo6ss ist als Substrat des Untergrundes auf Grund der Landnutzung

wahrscheinlich.

Graphisch konnten diese Klassen nun in der Karte in Abbildung A-5 dargestellt werden.
Insgesamt ist die Identifikation solcher Losspotentiale aus der Landnutzung wiederum
sehr komplex. Eine Tabelle der Ldsspotentiale und der Landnutzung sowie eine

Begriindung der Einschatzung finden sich in Tabelle 6-3.

57



Tabelle 6-3: Lésspotentiale auf Grund der Landnutzung.

vereinfachte Klassifikation

LOss-

Beeril
der Landnutzung potential egriindung
Urbanes Gelande Siedlungen bedienen sich zahlreicher Standortfaktoren. Nahe zu
LP-LU1 gutem Boden ist ggf. ein solcher Standortfaktor
Bergbau Je nach Art (z.B. Ton-/Léssgrube) und Standort ist LOss als Substrat
LP-LU1 vorhanden oder sogar wahrscheinlich
Deponien Ehem. Ton-/Léssgruben kénnen als Deponien verfiillt worden sein;
LP-LU1 Anderes Substrat dennoch moglich
Landwirtschaft Im Untersuchungsgebiet Gberwiegend nicht bewassertes Ackerland
LP-LU3 daher vermutlich Lossboden
Weinberge LP-LU3  Wein bendtigt spezielle Anforderungen an Bodenstandort
Obstanbau LP-LU2  Obstanbau ist weniger Anspruchsvoll an den Boden
Grinland Griinlandwirtschaft in der Regel auf darmeren Standorten; Standort
LP-LU1 . .
gef. klimabedingt
Laubwald LP-LU2  Laubwald je nach Klima eher auf reicheren Béden
Nadelwald Eher auf drmeren, tw. sandigen Standorten, tw. reichere Standorte;
LP-LU1 ) .
Standort ggf. klimabedingt
Mischwald Eher auf drmeren, tw. sandigen Standorten; Standort ggf.
LP-LU1 . .
klimabedingt
Natdurliches Grasland Falls Steppenvegetation dann spricht dies fiir Loss, geht jedoch nicht
LP-LU1 aus Klassifikation hervor
Wald-Strauch- Potentielle natiirlich Vegetation dann spricht dies fiir Loss, geht
Ubergangsstadien LP-LU1 jedoch nicht aus Klassifikation hervor; Standort ggf. klimabedingt
Strand, Dinen, Sand LP-LUS  Sand: Klassifikation spricht fir sich
Fels LP-LUO  Fels: Klassifikation spricht fir sich
sparliche Vegetation LP-LUO vermutlich kein Losspotential da Hinweis auf geringe Bodenfrucht-
barkeit
Torfmoore LP-LUO  Kein Losspotential da Moore
Gewadsser LP-LUO  Gewadsser
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6.5 Analyse und statistische Auswertung des digitalen Gelandemodells

Das digitale Geldndemodell (DEM = Digital Elevation Model) gibt die Hohen der
Oberflache des Untersuchungsgebiets wieder. In diesem Falle basiert es auf dem
SRTM 1-arc-second DEM der NASA (USGS 2015). Dieses wurde durch SAR-
Interferometrie (SAR = Synthetic Aperture Radar) im Anschluss an die Shuttle Radar
Topographic Mission erstellt und ist ein gangiges, frei verfugbares DEM in praktikabler

Bodenaufldsung (Farr et al. 2007:2). Das hier verwendete DEM besitzt eine Auflésung
von einer Bogensekunde oder etwa 30 m (Abb.6-10; hier: ca. 26,68 x 26,68 m).

Untersuchungsgebiet

:| Staatsgrenzen
0

50 100 150 km

Abbildung 6-10: Digitales Hohenmodell (SRTM).

An dieser Stelle wird postuliert, dass die verschiedenen Lésssedimente, Sande und so
weiter auf Grund ihrer Transport-, Sedimentation- und Erosionseigenschaften
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unterschiedliche geomorphologische Muster bilden und fernerkundlich erkennbar sind
(Hugenholtz et al. 2012:320, 328). In wie fern sich diese Oberflacheneigenschaften im
DEM wiederspiegeln, wird hier nun mit verschiedenen Methoden evaluiert. Dazu
werden die Hohendaten selbst, aber auch daraus abgeleitete Werte und Oberflachenei-

genschaften, wie die Hangneigung und der Topographic Position Index evaluiert.

6.5.1 Hypsometrische Analyse der ungarischen geologischen Karte

Die Lossflachen, die anhand der ungarischen geologischen Karte erstellt wurden,
konnten mit Hilfe des DEM hypsometrisch analysiert werden. Hierzu wurden die
verschiedenen Losssediment-Klassen als Polygone in ArcGIS isoliert. Uber diese
Shapefiles wurde mit dem Tool Zonal Statistics as Table die Hohenwerte statistisch
ausgewertet. Dazu wurde eine hypsometrische Summenkurve fur alle quartaren
Sedimente insgesamt, sowie fir die einzelnen Lésssedimente erstellt. Zudem wurden
statistische Lagemal3e ermittelt (Tab. 6-4 und Abb. 6-11).

Quartare Sedimente finden sich demnach in Hohenlagen von bis zu rund 750 m a.s.l.
Typischer Loss erstreckt sich vereinzelt bis in ca. 650 m Ho6he, wobei sich der
Kernbereich um den Mittelwert von 166,8 m + 54,4 m (einfache Standardabweichung
SD bzw. o), also zwischen 110 und 220 m Hohe wiederfindet. Clayey loess, Infusion
loess und Reworked loess befinden sich durchschnittlich in einem engen Spektrum,
relativ nah beieinander, zwischen rund 80 und 100 m a.s.|. Reworked loess erstreckt
sich jedoch bis in Hohen von 280 m wahrend Clayey loess nur bis ca. 130 m Ho6he
vorkommt. Abweichend davon befindet sich Infusion loess in einem Bereich von ca. 20

bis 164 m. Sandy loess findet sich wiederum in mittleren bis grof3en Hohen.
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Abbildung 6-11: Hypsometrische Auswertung der Ldsskarte und des DEMs (min = Minimum, max =
Maximum, Z = Mittelwert, ¢ = Standardabweichung, Md = Median).
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Tabelle 6-4: Statistische Auswertung des Hohenmodells ( mit z = Hohe, SD = Standardabweichung; Werte in
m a.s.l.).

Sediment Zmin Zmax z SD, ZMedian
Quartir (ges.) 19 744 126,4 +48,7 112
Loess 59 653 166,8 +54,4 155
% Clayey Loess 63 128 85,6 *+8,7 83
?n Infusion Loess 19 164 87,6 9,2 86
c Reworked Loess 54 280 90,5 +8,4 89
B Sandy Loess 53 464 123,6 +32,4 117
> g Loess 71 376 100,2 +16,8 99
® Clayey Loess 63 103 81,7 +3,9 82
§ % Infusion Loess 19 153 86,0 +8,3 84
-3 Reworked Loess 54 219 87,9 +7,3 87
@ Sandy Loess 54 180 112,0 +22,5 107

Wird angenommen, der Ldssverbreitung lagen im gesamten Pannonischen Becken
ahnliche Bedingungen zu Grunde, dann entsprachen die sich herauskristallisierten
Spektren Bereichen, in denen sich die verschiedenen Sedimentklassen ab- bzw.
umgelagert haben. Das hiel3e, dass sich anhand der Topographie auf eine h6henzonale
Verbreitung der Losssedimente und somit auf deren mogliche Lage schlieen liel3e.
Beziehungsweise, dass sich bereits ermittelte, potentielle Losssedimentflachen, anhand
der Hohenlage verifizieren und klassifizieren lieRen. Da es sich bei den Minimum- und
Maximum-Werten um Ausrei3er handeln kann, sollten, um mégliche Lésssedimentfla-
chen zu identifizieren, nur die relativ sicheren Bereiche um den Mittelwert und der

Standardabweichung fur eine Klassifikation genutzt werden.

Anhand der in Tabelle 6-4 und Abbildung 6-11 identifizierten Spektren wurde der DEM-
Ausschnitt der Beispielregion mit dem Tool Reclassify neu klassifiziert. Dabei wurde fir
jede einzelne Sedimentklasse zunéchst ein spezifisches Raster erstellt, das anschlie-
Rend in ein Shapefile konvertiert wurde. Bei der Reklassifizierung wurde das relevante
Hohenspektrum gleich Eins gesetzt und die tbrigen Werte gleich Null. Die héchsten
Werte erreichen im Falle von Loss 220 m (Mittelwert + Standardabweichung). Bei der
anschlielBenden Konvertierung wurden die Polygone mit dem Wert 0 geldscht. Das
Ergebnis ist eine Karte, die potentielle Losssedimentvorkommen aufgrund der Hohe
darstellt (Abb. 6-12).
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Abbildung 6-12: Potentielle Verbreitung von Losssedimenten aufgrund der Hohenlage
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6.5.2 Analyse der Hangneigung

An steilen Hangen finden verstarkt denudative Prozesse statt. Im Hochgebirge finden
sich durch erosive Prozesse starker geneigte Hange. Loss lagert sich primar im
Flachland oder an weniger geneigten Hangen ab. Wie grol3 die mégliche Hangneigung
im Bereich von Ldsssedimenten im Pannonischen Becken sein kann, wurde mithilfe der
Klassifikation der ungarischen geologischen Karte analysiert. Hierzu wurde aus dem
DEM zunachst die Hangneigung berechnet und mit dem Raster calculator in einen
Integer-Datensatz umgewandelt (Abb. 6-13). Anschliel3end wurden mit dem Tool Zonal
statistics as table die Hangneigungen der jeweiligen ungarischen Sedimentklassen
erfasst (Tab. 6-5).

Tabelle 6-5:Statistische Auswertung der Hangneigung (a; Werte in Grad) nach Sedimentklassen.

Sediment Minimum Maximum Mittelwert SD Modus Median
Loess 0 49 3,3 3,7 1 2
Alluvial loess 0 44 0,9 0,9 1 1
Sandy loess 0 43 1,5 1,6 1 1
Loess derivates 0 41 0,9 1,0 1 1
Sand and dunes 0 40 1,8 2,2 1 1
Spektrum 0 49 3,3 3,7 1 1

Es ist erkennbar, dass sich das Maximum der Hangneigung fur alle Sedimentklassen
mit maximal 49° etwa im Bereich des natirlichen Béschungswinkels von 35° bis zu 45°
(Grotzinger et al. 2007:411; DIN 4124 2012:11) befindet. Es wird hier davon ausgegan-
gen, dass sich zum Beispiel bei einer durch fluviale Prozesse geschaffenen und
gegebenenfalls durch gravitative Prozesse Uberpragten Terrasse, zunachst der
natdrliche Boschungswinkel einstellt. Anschlieend wurde diese Terrasse von einer
geringmachtigen Losssedimentschicht Uberlagert (vgl. Kels et al. 2014:214,216), damit
sollte der ursprungliche Boschungswinkel ungeféahr erhalten bleiben.

Auf wesentlich steileren Flachen sollten sich keine weiteren Sedimente im grol3en
Mal3stab ablagern kénnen, da sonst der natirliche Bdschungswinkel Uberschritten
wirde und gravitative Massenbewegung ausgelost wirden. Damit ist die Bandbreite der

Hangneigung, in der sich alle Sedimente bewegen, prinzipiell plausibel.
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Anhand des so identifizierten Spektrums der moéglichen Hangneigungen wurde der
Hangneigungsdatensatz reklassifiziert. Das Raster wurde in verschiedene Bereiche
gegliedert, die zum einen das Gesamtspektrum (0 - 49°) abdecken, und somit
gleichzeitig auch den Mittleren Bereich (1 - 7°) wiedergeben (Abb. A-6).

18'°E 20°E 22°E 24°E

Hangneigung
in Grad

82,2 0

48°N
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46°N

16°E 18°E 20°E 22°E

Abbildung 6-13: Hangneigung im Pannonischen Becken.

6.5.3 Topographic Position Index

Der Topographic Position Index (TPI) gibt die relativen Hohenunterschiede eines Pixels
zu denen in seiner Umgebung wieder. Damit konnen Hangpositionen erkannt und
Landschaftsformen klassifiziert werden (De Reu et al. 2013:39). Grundlage hierfur ist
das DEM. Dazu wird zunachst die Differenz zwischen einem Pixel und dem Mittelwert
der Hohenwerte (Z) in dessen Umgebung berechnet. Dabei wird ein Gleitfenster mit
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einer definierten Flache (Radius R) gebildet, anhand dessen das arithmetische Mittel

als Gleitmittel bestimmt wird. Dadurch wird fur jeden Pixel anhand der Formel
TPl = z;,— Z
(De Reu et al. 2013:42)

der TPI berechnet. Dieser gibt zunachst die relative topographische Position des Pixels
zu seinen Nachbarn wieder. Positive Werte sagen aus, dass der Pixel einen hdheren
Wert als seine mittlere Umgebung aufweist. Bei negative Werten ist der Wert des Pixels
niedriger als der mittlere Wert seiner Umgebung (Gallant & Wilson 2000:74, Weiss
2001, De Reu et al. 2013:42).

In einem nachsten Schritt wird aus der Division des TPI durch die Standardabweichung

SD der ndheren topographischen Umgebung, mit Hilfe der Formel

SD

Zj

DEV =

(Gallant & Wilson 2000:75, De Reu et al. 2013:42)

Uber die Abweichung DEV des TPI, der TPI relativiert und somit vergleichbar. Die
Standardabweichung SD berechnet sich dabei nach der Formel

1

(Gallant & Wilson 2000:74, De Reu et al. 2013:42).

DEV gibt die topographische Position und das lokale Relief normiert als Oberflachen-
rauigkeit mit Werten zwischen - 1 und + 1 an. Auch hier gilt, dass der Bezugspunkt bei
Werten < 0 niedriger bzw. bei Werten > 0 hoher als seine Umgebung liegt (De Reu et
al. 2013:42 f.). De Reu et al. (2013:42) weisen darauf hin, dass die Genauigkeit des TPI
oder der DEV mit dem steigenden Radius R beziehungsweise der Zellenanzahl starker

gemittelt wird und somit abnimmt.

Zur Berechnung der statistischen Werte Z und SD wurde das Tool Focal statistics in

ArcGIS verwendet. Um einer realistischen Grof3enordnung gerecht zu werden, wurde
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ein rechteckiges Abtastfenster von 300 x 300 m gewahlt. Hierdurch kdnnen Land-
schaftsformen wie Dunenfelder, Schluchten und Téaler gut abgebildet werden (vgl. Abb.
6-14A u. B). Weiter wurde der DEV-Wert berechnet (Abb. 6-14C).
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Abbildung 6-14: Entwicklung des TPI bzw. DEV aus dem DEM.

AnschlieBend wurden daraus wiederum mit dem Tool Focal statistics Mittelwerte fur
einen noch grélReren Bereich (ca. 3000 x 3000 m) gebildet (Abb. 6-14D). So kristallisie-
ren sich Gebiete heraus, die eher flach sind und relativ tiefer liegen (Werte < 0) und
jene eher steilen, relativ héher liegenden Gebiete (Werte > 0). Diese Einteilung wird in
der weiteren Folge zur Bewertung eingesetzt, ob es sich um in-situ abgelagerten oder

kolluvial umgelagerten Loss, also Lossderivate, handelt.
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7 Modellierung, Klassifikation und Zusammenfiuhrung der Daten

Fur die Fertigung einer nahtlosen Losssedimentverbreitungskarte bedurfte es der
Erstellung eines Verbreitungsmodells fir Rumanien. Dieses wurde, wie im Folgenden
beschrieben, durch die Zusammenfihrung der Datensatze flr den ruménischen Teil
generiert. Anschlieend musste sowohl der rumanische als auch der ungarische
Datensatz an die gemeinsame Ldssklassifikation angepasst und in einem weiteren

Schritt mit dem ungarischen Teil verbunden werden.

7.1 Modellierung anhand der pedologischen Daten und der Landnutzung

Um die moglichen Ldssflachen zu modellieren, mussten die zuvor bewerteten
Losspotentialflachen des Bodentyps und der Landnutzung zusammengefuhrt werden.
Mithilfe der Bodenart wurden sie plausibilisiert. Jeder dieser Datensatze hat hinsichtlich
seiner Aussagekraft Starken oder Schwéachen, die beachtet werden mussen, was
zunachst durch Normierung und anschliel3ende Berechnung geschah. Abbildung 7-1

zeigt das Verfahren der Modellierung schematisch.

Die Attributtabellen der als Shapefile vorliegenden Datensétze (Bodentyp und -art)
wurden durch die Funktion Join & relate in ArcGIS um zuvor in MS Excel vorbereitete
Spalten erweitert. Damit wurden die Ldsspotentialflachen normiert und numerische
Werte erzeugt. Sand (S) wurde ebenso zu 0 wie das Ldsspotential LPO. Die anderen

Werte wurden analog zu den Ldsspotentialen benannt.

Sand wurde deswegen zunachst ausgenommen, da hier nur die potentiellen Ldssfla-
chen modelliert werden sollten. Sand, sowie die genaue Klassifikation der Lésse bzw.

der ldssahnlichen Sedimente, kann spater aus anderen Datensatzen erganzt werden.

AnschlieRend wurden die als Shapefiles vorliegenden Daten mit Hilfe des Tools Feature
to Raster in Rasterdateien mit einer Auflosung von 50 x 50 m umgewandelt. Der
Landnutzungs-Datensatz blieb in seiner 100 x 100 m Auflésung und wurde entspre-
chend mit dem Reclassify-Tool des Spatial Analyst Tools reklassifiziert und analog zu

den Shapefiles wie oben angefuhrt normiert.
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Die so in vier Klassen aufgeteilten Datensatze konnten nun miteinander im Raster

calculator Uber die Formel

(Bodenart + Landnutzung) * Bodentyp
3

verrechnet werden. Diese Formel ermdglicht durch die Addition von Bodenart und
Landnutzung einen gleichwertigen Einfluss beider auf das Ergebnis. Landnutzung und
Bodenart sind in ihrer Aussagekraft beschrankt, da diese von ihrer Klassifikation her
sehr breit aufgestellt sind. Durch die Addition und somit Bindelung in einem Faktor
verstarken sich jedoch beide gegenseitig. Der Bodentyp hingegen ist in seiner
Aussagekraft wesentlich starker. So bieten beispielsweise Tschernozeme oder
Parabraunerden die Mdglichkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit direkt auf Léss schliel3en
zu konnen. Daher geht dieser als eigenstandiger Faktor verstarkend in die Formel ein.

Die anschliel3ende Division beschrankt den Output auf Werte von 0 — 6 (vgl. Abb. 7-1).
Wobei Werte von 0 bis 2 das Vorhandensein von Ldss unwahrscheinlich machen, da
hier entweder auf Grund des Bodentyps (wenn LPO) das Vorhandensein von LOss
unwahrscheinlich wird oder alle drei Datensatze so kleine Werte aufweisen, dass diese

das Gesamtbild Loss unwahrscheinlich werden lassen.

Bei einem Wert von 3, macht der Bodentyp aufgrund seines hohen Lésspotentials Loss
moglich, dabei ist die Wahrscheinlichkeit basierend auf den anderen Datensétzen
gering. Dies ware beispielsweise bei einer Siedlung (LP1 = 1), auf einem Boden der
Bodenart ,,Clay loam — clay” (LP1 = 1), wahrend der Bodentyp eine Parabraunerde (LP3
= 3) ist, der Fall. Angenommen, wenige Meter von der Siedlung entfernt ware die
Landnutzung ,Landwirtschaft® (LP3 = 3) und somit der Ergebniswert bei den gleichen

weiteren Bedingungen gleich Vier.

Werte groR3er/gleich 4 sind Indikatoren fir eine hohe Auftrittswahrscheinlichkeit von
Ldss, da hier mindestens zwei Datensatze mit einem Losspotential von LP2 oder héher
einwirken. Entsprechend Tabelle 7-1 wurde das Ergebnisraster reklassifiziert und

anschlieRend in ein Shapefile umgewandelt.
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Tabelle 7-1: Reklassifizierung des Ergebnisses.

Ergebniswert Reklassifizierung Bedeutung
0..2 0 Loss unwahrscheinlich
3 1 Loss moglich
4..6 2 L&ss wahrscheinlich

Berechnung im
Geodaten-Input |—>| Normierung der Losspotentiale |—> Raster Calculator und

Output
Shapefile Tabellen Raster Raster/Shapefile
~ odentyp ‘ii
(BA+ LN) = BT
- —

/N

A

\\\\\

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Modellierung der Léssflachen aus Lésspotentialflachen.

7.2 Modellierung anhand der Analyse des DEM

Sollen aus den topographischen bzw. geomorphologischen Daten wie Hangneigung
und Hohe Flachen berechnet werden auf denen potentiell Losssedimente abgelagert
wurden, so kann dies vereinfacht nur Uber die Tatsache geschehen, dass eine

entsprechende Ablagerung nur in Gebieten geschah, in denen beide Parameter
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Ubereinstimmten. Diese Gebiete wurden bereits in den Kapiteln 6.5.1 und 6.5.2
herausgearbeitet.

Um die ,Losseignung“ dieser Gebiete zu identifizieren, wurden sie daher reklassifiziert.
Die mdglichen Ablagerungsbereiche der Losssedimente wurden nach der Hypsometrie
sowie nach der Hangneigung gleich Eins gesetzt; alle Gbrigen Werte gleich Null. Diese
beiden Raster-Datenséatze wurden dann miteinander multipliziert. Das Ergebnis sind die
Flachen bei denen beide Parameter fir Losssedimente gunstig sind (= 1; ungiinstige
Flachen = 0).

7.3 Zusammenfuhrung der Daten — Ergebnis

Die beiden nun als Raster vorliegenden Datensatze der moéglichen Losssedimentver-
breitung (Kap. 7.1; Werte 0 - 3) wurden mit dem Raster der DEM-Analyse (Kap. 7.2;
Werte 0 - 1) multipliziert. So konnten wiederum die Pixel mit Werten gleich Null als
Flachen erkannt werden, auf denen sich aller Wahrscheinlichkeit nach kein L&ss
befindet.

In einem weiteren Schritt mussten die bis hierhin generierten Flachen der Léssverbrei-
tung den verschiedenen Losssedimentklassen zugeteilt werden. Dies geschah tber die
Bodenart. Analog zur im Korngrof3endiagramm vorgenommenen Einteilung nach
Koch & Neumeister (2005) (Abb. 6-9, rot) wurden die relevanten Bodenartdaten der
rumanischen Bodenkarte zu vier KorngréfRenklassen zusammengefasst und Klassen
gebildet (Tab. 7-2).

Dies geschah zunachst indem die Attributtabelle des Bodenart-Shapefiles Uber die
Bodenartklassen mit einer Excel-Tabelle verknupft wurde, um der Attributtabelle die
numerischen Klassenwerte (Tab. 7-2) zuzuweisen. Anschliel3end wurden die Polygone

in ein Raster umgewandelt, wobei die numerischen Klassen die Pixel-Werte bildeten.

In einem nachsten Schritt wurden die beiden Raster — Léssverbreitung und Bodenart-
klassen — im Raster calculator addiert (Abb. 7-2). Es entstanden zweistellige Werte, die
die einzelnen Losssedimentklassen wiederspiegeln. Dabei lasst die erste Stelle auf die

KorngréRe schlieRen, wahrend die zweite das Losssediment bestatigt oder negiert.
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Tabelle 7-2: Klassifikation der Bodenarten.

Bodenart LOss-

(Florea et al.) Hinweis auf potential Klasse
Clay loam Tonldss, toniger Loss clayey loess LP2 20
Clay loam - clay Tonldss, toniger Loss clayey loess LP2 20
Loam Sandloss, sandiger Loss  sandy loess LP2 30
Loam - clay Loss loess LP3 10
Loam - clay loam Sandloss, sandiger Loss  sandy loess LP2 30
Loamy sand Sand sand S 40
Loamy sand - sandy loam Sand sand S 40
Sand - loamy sand Sand sand S 40
Sandy loam Sand sand S 40
Sandy loam - loam Sandl6ss, sandiger Loss  sandy loess LP2 30

Wie bereits in Kapitel 6.2.2 erwahnt, wurden durch die relativ grobe Einteilung der
Bodenhaupttyp-Klassifikation nur jene Flachen beachtet, die besonders typische
,LOssbdden“ beherbergen. Der Bodentyp Fahlerde-Braunerde wurde als Subtyp der
Braunerde dieser zugeordnet und erhielt daher das Losspotential LP1. Damit fielen so
klassifizierte Flachen schon frih heraus. Da es sich bei den Fahlerden jedoch um die
Albeluvisols aus Kels et al. 2014 handeln kann, mussten diese dennoch zwingend in die
Klassifikation mit einflieBen. Dieser Bodentyp (Fahlerde-Braunerde) findet sich
grof3flachig in den hdéheren Lagen der Beispielregion und wirde alleinig betrachtet die
Lossverbreitung Uberschatzen. So klassifizierte Polygone wurden daher in einem
separaten Schritt mit dem Raster der DEM-Analyse verrechnet, sodass nur Bereiche
mit Fahlerde-Braunerden berlcksichtigt wurden, die auch im topographischen Bereich
(Hohe, Hangneigung) von Loss liegen. Diese Flachen wurden anschlieBend in das

Ldssverbreitungsraster integriert.

Das Raster wurde anschlieRend reklassifiziert, dadurch auf 5 Klassen begrenzt und in
ein Polygon-Shapefile umgewandelt. Es ist in Abbildung A-10 als Karte dargestellt.
Spater wurden die in Abbildung A-10 erkennbaren, zahlreichen Polygone kleiner 2 km?2

geldscht, um die Speicherkapazitat zu schonen.
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Abbildung 7-2: Verfahrensschema der Zusammenfuhrung der modellierten Losssedimentflachen und der
Bodenart sowie Prinzip der Klassifikation der Losssedimente.

Um alluvial bzw. infusion loess auf rumanischer Seite zu identifizieren, wurde das an
den ungarischen infusion loess angrenzende, als Loss identifizierte Stlick extrahiert.
AnschlieRend wurden die Hoheninformationen aus dem DEM ermittelt. Uber die
mittleren Hohen plus/minus der Standardabweichung des Infusionsléss‘ (Ungarn) wie in
Tabelle 6-4 dargestellt, wurden die Flachen ermittelt, die mit den ungarischen Flachen
vergleichbar waren. Anhand dieser Information wurde das betreffende Polygon mit dem

Tool cut polygon zerschnitten.

Bei Betrachtung der Karte A-10 fallt auf, dass Sandy loess durch die Verrechnung der
modellierten Losssedimentflachen mit der Bodenart flachenmafig sehr weit verbreitet
ist. Dadurch wird Sandy loess vermutlich Uberschéatzt. Um dem entgegen zu wirken,
wurde zunachst versucht, Uber die Auswertung der hypsometrischen Daten die
maogliche Verbreitung von Loess und Sandy loess zu trennen. Dabei wird angenommen,
dass feinkdrniger, typischer Ldss Uber den Ferntransport weiter und héher transportiert

werden kann als grobkornige Sedimente.
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Dazu wurde das DEM reklassifiziert. Den hypsometrischen Daten wurden die
Klassengrenzen entnommen, indem wiederrum die Mittelwerte der H6heninformationen
von Loess und Sandy loess der ungarischen Daten mit ihrer Standardabweichung
addiert wurden. Hierdurch konnte die Obergrenze fur Sandy loess mit 150 m und die fur

Loess mit 220 m festgelegt werden.

Um die rumanische Ldsssedimentkarte mit der ungarischen zu verbinden wurden beide
einheitlich klassifiziert (Tab. 7-3). Bei der Zusammenfuhrung beider Datensatze fiel
dann jedoch eine - wenn auch geringe - Uberlappung der beiden Datensatze in der

unmittelbaren Grenzregion auf (Abb. 7-3).

Tabelle 7-3: Gemeinsame Klassifikation der Karte.

Klasse Ungarn  Klasse Rumanien gem. ID gem. Klasse
Loess Loess 1 Loess
Infusion loess Alluvial loess 2 Alluvial loess
Sandy loess Sandy loess 3 Sandy loess
Reworked loess Loess derivates 4 Loess derivates
Clayey loess Clayey loess 5 Clayey loess
Sand and dunes Sand 6 Sand and dunes

Um eine exakte Verbindung zwischen den beiden Datenséatzen uberhaupt erst zu
ermdglichen, mussten die Bereiche der Grenze aneinander angeglichen werden. Eine
Extraktion Uber die administrativen Grenzen (Eurostat 2015) hatte wieder eine
Nahtstelle bedeutet, die im spateren Kartenbild auffallig wirde und somit nicht
gewiinscht war. Uber das Erase-Tool konnte in ArcGIS jedoch die Uberlappung entfernt
werden. Durch die anschlieRende Anwendung des Union-Tools konnten dann beide
Shapefiles zu einem verbunden werden. So wird eine Verzahnung beider Datensatze

generiert.
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Abbildung 7-3: Uberlappung der Datensétze in der Grenzregion (nach Witschas 2004:4).

Durch die gemeinsame Klassifikation und das Ausschneiden beider Datensatze unter

Beriicksichtigung der Uberlappung konnte die Karte nahtlos erstellt werden, wobei der

Inhalt beiderseits der Grenze einheitlich ist.

Das Ergebnis dieser Prozedur ist ein Modell der Losssedimentverbreitung im Pannoni-

schen Becken fiur die Lander Ungarn und Rumaénien. Es ist in der finalen Karte (Abb.) 7-

4 dargestellt.
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Abbildung 7-4: Karte der Ldsssedimentverbreitung
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8 Diskussion

Die Nutzung der rumanischen Bodenkarte stellt grundsétzlich ein geeignetes Mittel dar,
um Flachen mit Losssedimenten identifizieren zu kdnnen. Einzelne Bodentypen lassen
schnell auf Losssedimente schlie3en, so zum Beispiel Tschernoseme und Parabraun-
erden. Andere, wie zum Beispiel Braunerden, koénnen auf verschiedenen
Ausgangsgesteinen entstehen. Wieder andere, so zum Beispiel Podsole, bilden

hingegen eher Indizien fur h6here Sandgehalte.

Weitere Bodentypen zeigen deutlich die Grenzen der Methode auf, so die Fahlerde-
Braunerde beziehungsweise Albeluvisols, wie von Kels et al. (2014) beschrieben. Um
dieses Problem zu umgehen, héatten anstatt der KA5-Hauptbodentypen die Subtypen fur
die Ermittlung der Losspotentialflachen gewahlt werden missen. Waren diese Flachen
dann jedoch im vollen Umfang in die Beurteilung einbezogen worden, wirde die
flachige Verbreitung der LOsssedimente wesentlich Uberschatzt. Werden Sie nicht
einbezogen, wirden sie weit unterschatzt. Bei Nutzung der Subtypen wére das
Verfahren zudem noch komplexer geworden, als es ohnehin schon ist. Es wurde zur
Lésung dieses Problems versucht, durch Normierung auf Lésspotentiale, ein einheitli-
ches Bewertungsschema und somit Vergleichbarkeit mit anderen Datensatzen zu

erzeugen und so auf eine Ldssverbreitung zu schliel3en.

Erganzt wurden die so gewonnenen Daten zuné&chst durch Einbezug der Bodenart.
Dies stellte sich als schwierig heraus, da die Klassifikation der Bodenart der rumani-
schen Bodenkarte viel Interpretationsspielraum liel3, vor allem da Schluffanteile gar
nicht beachtet wurden. Dennoch lasst die Bodenart auf die Granulometrie des
Sediments schlieRen. Damit konnte die Bodenart im Wesentlichen zur weiteren

Klassifikation der identifizierten Losssedimente dienen.

Als eine weitere Madoglichkeit wurde mit den Landnutzungsdaten der CORINE-
Datensatzen versucht — gewissermal3en fernerkundlich — auf Léss zu schliel3en. Auch
dies ist eine eher interpretatorische Aufgabe, die wiederum zu Fehleinschatzungen
fuhren kann. Hinzu kommt, dass die CLC2006-Daten eher ungenau sind, was auf die
Generierung der Daten zurlUckzufuhren ist und sich nicht nur im Mal3stab bzw. der

geringen Auflésung wiederspiegelt (Hoymann 2013:12 ff.)
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Die Modellierung von Losssedimenten anhand von Ldsspotentialflachen kann daher
insgesamt nur ein Anhalt sein. Probleme bei der Ubersetzung, nicht zwingend
sprachlicher, sondern thematisch-inhaltlicher Natur, kdnnen zu Fehlinterpretationen
fuhren und somit zur Fehleinschatzung der Lossverbreitung. Um eher eine gesicherte,
jedoch unterschatzte Lésssedimentverbreitung, als eine Uberschatzte aber ungesicherte
zu generieren, wurde diese anhand einer Formel aus den Ldsspotentialen der drei
Datensatze berechnet. Aber auch hier zeigten sich deutliche Schwachen, die durch die
Berechnung zuvor erstellter Losspotentiale entstanden und, die sich aus den Schwa-
chen der vorherigen Schritte insgesamt potenzierten, sodass eine weitere
Losungsmaoglichkeit in der Topographie beziehungsweise Geomorphologie gesucht

wurde.

Zunachst wurde die Hypsometrie der verschiedenen Ldsssedimente in Ungarn
analysiert, um damit auf die Losssedimentverbreitung auf ruménischer Seite schlieRen
zu konnen. Wird die entsprechende Losspotentialkarte (Abb. A-10) mit der hypsometri-
schen Analyse (Abb. 6-11) verglichen, zeigt sich, dass durch die rein héhenzonale
Betrachtungsweise ebenfalls eine deutliche Uberinterpretation der Losssedimentver-
breitung entsteht. Dennoch kann die hypsometrische Betrachtung zur naheren
Differenzierung von Loésssedimentflachen dienen, wenn diese zusammen mit den

Albeluvisols betrachtet wird oder der Klassifikation anderer Losssedimente dient.

Um die in dieser Arbeit modellierte Verbreitung von Lésssedimenten anhand der
KorngrélRenverteilung zu klassifizieren, wurde wieder auf die Bodenart zurtickgegriffen.
Es stellte sich heraus, dass sich nur auf tonigen Ldss oder Tonldss, sandigen Ldss
beziehungsweise Sandloss und Sand mehr oder weniger eindeutig schlieRen liel3.
Durch die breitgefacherten Korngrof3enklassifikationen der Bodenkarte wie auch der
Losssedimente, kbnnen eigentlich nur Vermutungen mit einer ungewissen Sicherheit,
Uber das Vorhandensein eines bestimmten Sediments aufgestellt werden. Bestimmte
Klassen wie LoOssderivate, waren so zunachst nicht festzustellen, da diese in den
topographischen Parametern Hangneigung und Hohe zu stark tonigem und alluvialem
Ldss (Infusionsloéss) ahneln. Alluvialer Léss wurde daher anhand seiner Héhenfunktion
lediglich im unmittelbaren Grenzgebiet ermittelt, da die Vergleichbarkeit hier am besten

war.
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Auch der zunéchst zu stark repréasentierte sandige LOss, wurde Uber die Hohenfunktion
in typischen LOss und sandigen Ldss gegliedert. Die Berechnung des Topographic
Position Index (TPI) respektive dessen Normierung DEV konnte genutzt werden, um

anschlielRend Lossderivate von LOss zu unterscheiden.

Im Vergleich des Ergebnisses mit der geologischen Karte Rumaniens fallt zudem Eines
auf (vgl. Abb. A-12): durch die, wahrend der Georeferenzierung aufgetretenen
Probleme (Kap. 6.2.1) kam es zu deutlichen rdumlichen Verzerrungen. Dies liegt am
Mafl3stab der Ausgangskarte, der damit verbundenen Darstellung der Linienbreite und
der somit sehr vagen Lage der moéglichen Passpunkte. Aul3erdem war die Zusammen-
stellung der einzelnen Blattschnitte in der Ausgangskarte fehlerhaft. Folglich waren
raumliche Fehler vorprogrammiert. Gleiches gilt im Ubrigen fir die ungarische

geologische Karte.

Daraus ergibt sich ein weiteres Problem. Durch die fehlerhafte Verortung der Polygone
liegen diese nicht an ihren korrekten Hohenwerten des DEM. Diese raumlichen
Ungenauigkeiten finden sich damit sicherlich auch in den Statistiken wieder und werden
durch zu hohe oder zu niedrige Werte wiedergespiegelt. Diese Problematik spielt damit
in die spatere Modellierung ein. Um diese Fehlerquelle zu minimieren, wurden

Uberwiegend die Mittelwerte in die Auswertung tlbernommen.

Witschas (2004:4) beschreibt ein Problem der ungenauen Grenzlage und Uberlappung
von Datensatzen im Bereich der Grenze und daraus resultierende Fehler. Auch diese
Fehler pflanzen sich bei der Geodatenproduktion fort. Hier wurde jedoch versucht, die
resultierenden Fehler durch die einheitliche Klassifikation zu reduzieren. Weiter wurde
der Uberlappungsbereich miteinander Verschnitten. Durch die so generierte Verzah-
nung beider Datensatze vermischen sich diese an der Nahtstelle. Optisch ist eine
administrative Grenze so nicht unbedingt an den Datensatzen zu erkennen und ist auch
fachlich grundsatzlich plausibel. Um dies zu validieren sollte dieser Bereich jedoch in
der Gelandearbeit untersucht werden.

Das von Witschas (2007:2 u. 5) beschriebene Problem der grenziberschreitenden
Geodatenverarbeitung vor allem vor dem Hintergrund der nicht harmonisierten
Geodaten konnte ebenfalls durch die gemeinsame Klassifikation behoben werden.

Dennoch treten deutliche Unterschiede zwischen typischem Léss und Ldssderivaten
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auf. Dies resultiert aus der Berechnung Uber das Gelandemodell beziehungsweise die
Geomorphologie und ist einerseits ein Problem der Auflosung der Datensatze.
Andererseits lasst es sich auch durch die Nutzung der bereits vorhandenen Polygone

aus der ungarischen geologischen Karte erklaren.

Dartber hinaus kann durch die standigen Berechnungsschritte und die daraus
resultierende Unwagbarkeiten und die Unubersichtlichkeit die Sicherheit des Modells
nicht genau quantifiziert werden. Insgesamt sind also Fehler anzunehmen. Trotzdem
macht das Modell der Lossverbreitung im Uberblick einen insgesamt plausiblen

Eindruck.

Wird das Ergebnis mit der in Kapitel 4.1 als ,status quo“ bezeichneten ,Haase-Karte*
verglichen, zeigen sich deutliche Ahnlichkeiten aber auch wichtige Unterschiede (Abb.
A-14). Diese konnen zur Qualitatsprifung des Ergebnisses herangezogen werden. So
konnen die Flachen ausgewertet und miteinander verglichen werden. Dazu wurden
Uber das Landesgrenzen-Shapefile (Eurostat 2015) die Losssediment-Shapefiles
ausgeschnitten und anschlieBend die Flachen der Polygone berechnet. Tabelle 8-1

vergleicht die jeweiligen Flachenanteile auf ungarischer und ruméanischer Seite.

Tabelle 8-1: Vergleich der flachenhaften Verteilung von Losssedimenten in der Beispielregion (HU = Ungarn,
RO = Rumaénien).

Klasse Flache Klasse Flache
HU RO HU RO
(diese Arbeit) (Haase"et al. 2007
[km?]  [%]  [km?]  [%] verandert) [km?]  [9%]  [km?]  [%]
Loess 178,8 0,2 2288,0 3,0 Loess 186,713 0,2 2689,8 3,5
Alluvial loess 5595,8 7,2 191,8 0,2 Alluvial loess 13432,6 17,3 10,4 0,0
Sandy loess 6422,6 8,3 4215,9 5,4 Sandy loess 5745,1 74 2049,4 2,6
Loess derivates 1622,8 2,1 2150,4 2,8 Loess derivates 68,6 0,1 543,3 0,7
Clayey loess 1050,4 1,4 2444,3 3,2
Sand 1022,1 1,3 1522,5 2,0
Gesamt 15892,5 12812,9 19433,1 5292,9
Beispielregion 77435,6 20,5 16,5 25,1 6,8

Hierbei wird zunéchst ersichtlich, dass die ,Haase-Karte“ insgesamt kleinere Flachen-
anteile fur Losssedimente annimmt, als die hier vorgestellte Losung. Der Unterschied

betrifft vor allem den ruménischen Teil. So machen bei Haase et al. (2007) relevante

80



Flachen 25,1 % der Beispielregion auf ungarischer und nur 6,8 % auf ruménischer Seite
aus. Dem steht das Ergebnis dieser Arbeit mit 20,5 % beziehungsweise 16,5 %
gegenuber. Wird die Klasse Sand aus dieser Arbeit hier ebenfalls nicht bertcksichtigt,
verandert dies die Anteile um etwa 3,3 % und gleicht beide Karten anteilsmaRig an.

Dennoch bleibt der grol3e Unterschied in der raumlichen Verteilung bestehen.

Werden die relevanten Flachen nach den jeweiligen Klassen verglichen, scheinen die
Unterschiede zunachst marginal. Typischer Loss (Loess) macht im ungarischen Teil mit
0,2 % bei Haase et al. (2007) genauso viel aus wie die hier ermittelten Anteile. Auf
rumanischer Seite ist der Unterschied grol3er. Die ,Haase-Karte“ schatzt Loess zwar mit
0,5 % mehr Flachenanteilen hoher ein als diese Arbeit (3,5 zu 3,0 %), jedoch ist die
Klassifikation eine andere. Wirde Clayey Loess zu Loess hinzugezahlt, wie es bei
Haase et al. (2007) vermutlich der Fall ist, dann erhdéhen sich dessen Anteile in dieser

Arbeit auf 1,6 und 6,2 % auf ungarischer beziehungsweise rumanischer Seite.

Solche Unterschiede zeigen sich also vor allem im rumanischen Teil der Beispielregion.
Neben Loss sei hier zum Beispiel noch Sandy loess und Loess derivates genannt. Der
grofdte Unterschied in Ungarn ist flur Alluvial loess auszumachen, der in der Haase-
Karte rund 10 % mehr ausmacht, als in dieser Arbeit festgestellt (Tab. 8-1). Beim Blick
auf die Karte (Abb. A-14) wird in diesem Zusammenhang die im Vergleich starke
Generalisierung der ,Haase-Karte“ deutlich. Dies fuhrt zu einer flachenmaRigen
Uberschatzung der Losssedimente bei Haase et al. (2007) und ist vermutlich dem
kleinen Mal3stab geschuldet.

Neben diesen flachenmaRigen Differenzen fallen die raumlichen Unterschiede auf. Als
.2auffallig wurde zu Beginn bereits genannt (Kap. 4-1), dass die Verbreitung der
Losssedimente bei Haase et al. (2007) die ungarische Staatsgrenze deutlich nach-
zeichnet. Durch die Verwendung nationaler Daten wurde hier eine kinstliche,
scheinbare Sedimentgrenze erstellt. Das hier fir die rumanische Seite erstellte Modell
hat deutlich mehr Ldsssedimentflachen identifizieren konnen. In der ,Haase-Karte*
finden sich Lésssedimente nur in den Niederungen, wahrend im hier genutzten Modell

auch die Gebirgsful3flachen mit einbezogen werden.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die Verbreitung der Lésssedimente

auf ungarischer Seite bei Haase et al. (2007) wie auch hier ahnlich eingeschatzt wird.
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Wesentliche Unterschiede finden sich jedoch bei der raumlichen Verteilung. Vermutlich
wurde fur den ungarischen Teil eine vergleichbare Quelle genutzt und in der ,Haase-
Karte“ starker generalisiert. Fir den rumanischen Teil gilt, dass Haase et al. (2007) die

Ldssverbreitung wesentlich starker unterschétzt als das hier erstellte Modell.

Im direkten Vergleich macht die raumliche Verbreitung der Losssedimente in dieser
Arbeit also insgesamt einen wesentlich realistischeren Eindruck als die Karte von
Haase et al. (2007).

9 Fazit und Empfehlung

Die Lossverbreitung im Pannonischen Becken konnte anhand von Geodaten, die aus
verschiedenen, alten thematischen Karten gewonnen wurden, ermittelt werden. Da es
sich hierbei um einen grenziiberschreitenden Raum handelte, waren diese Daten an
gewachsene, national-administrative Gegebenheiten geknipft. Die daraus resultieren-

den Probleme, wie geodéatische und sachliche Unterschiede wurden dargestellt.

Aktuelle Entwicklungen im Raum der Europaischen Union — insbesondere die INSPIRE-
Richtlinie — boten Moglichkeiten die geodéatisch-technischen Probleme schnell
auszurdumen. Hilfreich dabei waren auch die technischen Mdglichkeiten der EDV vor

allem durch die Nutzung von Geoinformationssystemen.

Die sachlichen Inhalte konnten aus geologischen und pedologischen Karten erzeugt
werden. Aufgrund der langen Tradition der Lossforschung in Ungarn war die Losssedi-
mentverbreitung der ungarischen geologischen Karte ohne weiteres zu entnehmen. Sie
musste lediglich neu klassifiziert werden. Die geologische und die geomorphologische
Karte Rumaniens, waren im Vergleich dazu jeweils unbrauchbar. Uber Umwege
konnten die bendétigten Daten aus einer Bodenkarte erzeugt werden. Mit Fokus auf die
Aufgabenstellung, namlich die Lossverbreitung zu Kkartieren, geschah dies uber
Losspotentialflachen. Dieser Begriff wurde dazu neu eingefuhrt. Losssedimentflachen
wurden so aus dem Bodentyp und der Landnutzung unter Zuhilfenahme der Bodenart
und der Geomorphologie bzw. Hoheninformationen modelliert. Anschlie3end mussten
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die gewonnenen Daten in eine einheitliche Klassifikation Uberfihrt werden. Hier wurde

auf die Klassifikation von Koch & Neumeister (2005) zurlickgegriffen.

Letztendlich konnten die Daten so in eine gemeinsame Klassifikation Ubertragen
werden. Das Ziel eine nahtlose Karte zu erzeugen wurde damit erreicht, wenn auch

zurzeit nicht gesichert ist, inwiefern das Modell tatsachlich korrekt ist.

Fur die Erstellung einer Lésssedimentverbreitungskarte fur Gesamt-Rumanien empfiehlt
es sich die Bodenkarte 1:500.000 zu nutzen. Im Vergleich des in dieser Arbeit
generierten Modells mit der geologischen Karte Ruméniens (Abb. A-7) stellt sich
heraus, dass insbesondere in den hoheren Lagen keine Hinweise auf Léss bestehen,
lediglich auf quartéare Sedimente. Nur im Bereich der Niederungen weisen einzelne
Signaturen (gestrichelte Signaturen) und Strukturen auf Loss hin, die gleichzeitig im
Modell als Loss erkannt wurden. Fir eine grobe Vorab-Kartierung der Losssedimentfla-
chen und Dinen kann zumindest fur den Bereich der Walachei die rumé&nische

geomorphologische Karte genutzt werden.

In beiden Fallen tritt aber das Problem auf, dass es keine Informationen zur Art des
Ldsssediments gibt. Die Bodenkarte bietet dies jedoch ansatzweise mit der Darstellung
der Bodenart. Da sonst keine tiefergehende Klassifikation moglich ist, ist der Mehrauf-
wand der zweifachen Vektorisierung der Daten durch den grof3eren Informationsgewinn
gerechtfertigt. Diese Prozedur kann also als praktikable Vorgehensweise empfohlen

werden, sofern eine hohe inhaltliche Auflésung gefordert ist.

Abschlie3end ist darauf hinzuweisen, dass eine Karte — ein Modell — wie hier generiert
wurde, nur als Anhalt fur eine Darstellung der Léssverbreitung dienen kann. Sie sollte
anhand von in-situ erfassten Daten der Gelandearbeit validiert und vervollstandigt
werden. Damit versteht sich diese Karte als Ausgangspunkt fur weitere Entwicklungen

und Arbeiten und sollte entsprechend genutzt und angepasst werden.

83



10 Literatur- und Quellenverzeichnis

579/2015: Hotararea Guvernului nr.579/2015 privind stabilirea responsabilitatilor
specifice ale autoritatilor publice, precum si a structurilor tehnice pentru realizarea
temelor de date spatiale si aprobarea masurilor necesare pentru punerea in comun

a acestora.

2007/2/EG: Richtlinie 2007/2/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 14.
Marz 2007 zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Europaischen Ge-
meinschaft (INSPIRE). Amtsblatt der Europaischen Union 25.04.2007.

A Kormany 241/2009 (2009) A Kormany 241/2009. (X. 29.) Korm. rendelete a Nemzeti

Kornyezeti Térinformatikai Rendszer I1étrehozasarol és mikddtetésérol.
Ad-hoc AG Boden (2005°): Bodenkundliche Kartieranleitung KA 5. Hannover: BGR.
Arnold, A. (1997): Allgemeine Agrargeographie. Gotha: Perthes.

Asch, K. (2005): Internationale Geologische Karte von Europa und den angrenzenden
Regionen 1:5.000.000 (IGME5000). Hannover: Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe.

< https://download.bgr.de/bgr/Geologie/IGME5000/tiffigme5000.zip > abgeru-
fen . 22.03.2016

Azevedo-Opazo, C./Ortega Farias, S./Fuentes, S. (2010): Effects of grapevine (Vitis
vinifera L.) water status on water consumption, vegetative growth and grape
guality: An irrigation scheduling application to achieve regulated deficit irriga-

tion. In: Agricultural Water Managemet 2010. Article in press. S. 1 - 9.

Badea, L/Niculescu, G./Sencu, V.(1976): Atlasul Republicii Socialiste Romania Harta
Geomorfologica, IlI-1. Romania: Institutul de Geographie.

Balogh, K./Erdélyi, M./Kretzoi, M./Rénai, A./ Schréter, Z./ Sumeghy, J./Szebényi,
L./Szentes, F./Sz6ts, E./Urbancksek, J.(1956): Magyarorszag féldtani térképe,
1 : 300000. Budapest: Magyar Allami Féldtani.

84



Belding, W. (2014): Getting more from Loess.
< http://www.winereviewonline.com/Wayne_Belding_on_Loess_Soils.cfm >
abger. 03.04.2016

Blott, S./Pye, K. (2012): Particle size scales and classification of sediment types based
on particle size distributions: Review and recommended procedures. In: Sedi-
mentology (2012) 59, S. 2071 — 2096.

Blume, H. P. /Brummer, G.W. /Horn, R. / Kandeler, E. /Kbdgeler-Knabner, I.
IKretzschmar, R. /Stahr, K./ Wilke, B.-M. (2010'®): Scheffer/Schachtschabel
Lehrbuch der Bodenkunde. Heidelberg: Spektrum.

Battner, G./Kosztra, B./ Maucha, G./Pataki, R. (2010): Implementation and achieve-

ments of CLC2006. Brissel: European Environment Agency.

De Lange, N. (2013%: Geoinformatik in Theorie und Praxis. Berlin, Heidelberg:
Springer.

De Reu, J./Bourgeois, J./Bats, M./ Zwertvaegher, A./Gelorini, V./De Smedt, P./Chu,
W./Antrop, M./De Maeyer, P./Finke, P./Van Meirvenne, M./Verniers, J./Crombé,
P. (2013): Application of the topographic position index to heterogeneous land-
scapes. In: Geomorphology 186 (2013). S. 39 — 49.

DIN 4124 (2012):Baugruben und Graben — Bdschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten.

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN. Berlin: Beuth.

Dolton, G.L. (2006): Pannonian Basin Province, Central Europe (Province 4808) -
Petroleum Geology, Total Petroleum Systems, and Petroleum Resource As-

sessment. In: US Geological Survey Bulletin 2204-B. S. 1 — 53.

Easton , S. (2011): Loess is more for grtiner veltliner.
< http://www.winewisdom.com/articles/loess-is-more-for-gruner-veltliner/ > ab-
ger. 03.04.2016

EuDASM (2015): National Soil Maps. European Digital Archive of Soil Maps (EuDASM).
Brissel: Europaische Kommission, Joint Research Centre.

< http://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/maps > abger. 19.12.2015

85



Eurostat (2015): Verwaltungseinheiten/Statistische Einheiten Lander 2014.
<http://ec.europa.eu/eurostat/cache/GISCO/geodatafiles/CNTR_2014 03M_SH
.zip > abger. am 07.08.2015

FAO (2015): World reference base for soil resources 2014 - International soil classifica-
tion system for naming soils and creating legends for soil maps. Update 2015.
In: World soil resources reports 106. Rom: Food and agriculture organization of
the United Nations.

Farr, T.G./Rosen, P.A./Caro, E./Crippen,R./Duren, R./Hensley, S./Kobrick, M./Paller,
M./Rodriguez, E./Roth, L./Seal, D./Shaffer, S./Shimada , J./Umland, J./Werner,
M./Oskin, M. /Burbank, D./Alsdorf, D. (2007): The Shuttle Radar Topography
Mission. In: Reviews of Geophysics, 45, RG2004. S. 1 - 43.

Florea, N./Conea, A./Munteanu, I. (1971): HARTA PEDOLOGICA A REPULICII
SOCIALISTE ROMANIA — SOIL MAP OF ROMANIA. INSTITUTUL GEOLOGIC
SIINSTITUTUL DE STUDII S CERCETARI PEDOLOGICE.
< http://esdac.jrc.ec.europa.eu/images/Eudasm/RO/hun_x14.jpg >
< http://lesdac.jrc.ec.europa.eu/images/Eudasm/RO/hun_x14 2.jpg > jeweils
abger. am 28.03.2016

Foldvary, G.Z. (1988): Geology of the Carpathian Region. Singapur: World Scientific
Publishing.

Gallant, J.C./Wilson, J.P., (2000): Primary topographic attributes. In: Wilson, J.P.,
Gallant, J.C. (Hrsg.) (2000): Terrain Analysis: Principles and Applications. New
York: Wiley. S. 51-85.

Geodatenportal (2016): Geodateninfrastruktur Deutschland. Frankfurt a.M.. Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie.
< http://www.geoportal.de/DE/GDI-
DE/INSPIRE/Direktive/direktive.html%3bjsessionid=B7338D0C4334E74401228
ABBDB2668ED?lang=de > abger. 21.02.2016

Grotzinger, J./Jordan, T.H./Press, F./Siever, P. (2007°): Press/Siever — Allgemeine
Geologie. Miinchen: Elsevier Spektrum.

86



Haase, D./Fink, J./Haase,G./Ruske, R./Pecsi, M./Richter, H./Altermann, M./Jager, K.D.
(2007): Loess in Europe —spatial distribution based on a European Loess Map,
scale 1. 2,500,000. In: Quarternary Science Reviews 26 (2007).S. 1301 -1312.

Hassenpflug, W. (1998): Bodenerosion durch Wind. In: Richter, G. (Hrsg.) (1998):
Bodenerosion — Analyse und Bilanz eines Umweltproblems. Darmstadt: Wis-

senschaftliche Buchgesellschaft. S. 69 - 82.

Horvath, E./Bradak, B. (2014): Saga fold, 16sz, 16sz: Short historical overview of loess
research and lithostratigraphy in Hungary. In: Quarternary International 319
(2014). S. 1- 10.

Hoymann, J. (2013): Neuere Flachennutzungsdaten — Ubersicht, Vergleich und
Nutzungsmaglichkeiten. In: BBSR-Analysen KOMPAKT 02/2013. Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fir Bauwesen und Raum-

ordnung.

Hugenholtz C. H./Levin, N./Barchyn, T.E./Baddock,M.C.(2012): Remote sensing and
spatial analysis of Aeolian sand dunes: A review and outlook. In: Earth-Science
Reviews 111 (2012). S. 319 — 334).

Huismans, R.S./ Podladchikov, Y. Y./ Cloetingh, S. A. P. L. (2002): The Pannonian
basin: Dynamic modelling of the transition from passive to active rifting. In: EGU
Stephan Mueller Special Publication Series, 3, 2002. S. 41-63.

INSPIRE (2013a): D2.8.11.4 Data Specification on Geology — Draft Technical Guidelines.
Brussel: INSPIRE Thematic Working Group Geology.

INSPIRE (2013b): D2.8.111.3 Data Specification on Soil — Technical Guidelines. Briissel:
INSPIRE Data Specification for the spatial data theme Soil.

INSPIRE (2014): D2.8.1.1 Data Specification on Coordinate Reference Systems —
Technical Guidelines. . Brissel: INSPIRE Thematic Working Group Coordinate

Reference Systems & Geographical Grid Systems.

Kerényi, A. (2015): Loess features on Tokaj Hill. In D. Léczy (Hrsg.) (2015) Landscapes
and Landforms of Hungary, World Geomorphological Landscapes. Schweiz:
Springer. S. 219-225.

87



Koch, R./Neumeister, H. (2005): Zur Klassifikation von L6Rsedimenten nach geneti-
schen Kriterien. In: Zeitschrift fir Geomorphologie NF, Jahrgang 49 (2005). S.
183-203.

Kuntze, H./ Roeschmann, G./Schwerdtfeger, G. (1995°): Bodenkunde. Stuttgart: UTB.
Lang, S./Blaschke, T. (2007): Landschaftsanalyse mit GIS. Stuttgart: Ulmer.

Li, Y./ Zhang, G./Zhang, J./Zhu, Q./L,Y./Guo, H.(2005). Effects of Sand Soil Physical
and Chemical Properties on Root Distribution of Wine Grape. In: Sino-overseas
Grapevine & Wine 2005-03.

Magyar I./Radivojevi¢, D./Sztand, O./Syna, R./Ujszéaszi, K./Pdocsik, M. (2013):
Progradation of the paleo-Danube shelf margin across the Pannonian Basin
during the Late Miocene and Early Pliocene. In: Global and Planetary Change
103 (2013). S. 168-173.

Magyar Nemet Online (0.J.): Magyar Nemet Online.
< http://szotar.magyarnemet.hu/ > abger. 20.11.2015

Mahowald, N./Albani, S./Kok, J. F./Engelstaeder, S./Scanza, R./Ward, D. S./Flanner,
M. G. (2013): The size distribution of desert dust aerosols and its impact on the

Earth system. In: Aeolian Research. Article in press. S.1-18.

mapref.org (2015): Collection of CRS in Europe.
< http://mapref.org/Collectionof CRSinEurope.html > abgerufen am 15.12.2015

Markovi¢, S.B./Fitzsimmons, K.E./Sprafke, T./Gavrilovi¢, D./Smalley, 1.J./Jovi¢,
V./SvirCev, Z./Beslin, M. (2015): The history of Danube loess research. In: Quar-

ternary International (2015). Article in press. S. 1 - 14.

Novak, T.J/Incze, J./Spohn, M./ Glina, B./Giani L. (2014): Soil and vegetation transfor-
mation in abandoned vineyards of the Tokaj Nagy-Hill, Hungary. In Catene 123
(2014). S. 88-98.

Ovejanu, |./Candrea, B./Cr&ciunescu, V. (1968) HARTA GEOLOGICA A REPUBLICII
SOCIALISTE ROMANIA 1:200.000. Bukarest: Comittul de stat al geologiei Insti-

88



tutul geologic.
< http://www.geo-spatial.org/file_download/27833 > (abgerufen am 26.03.2016)

Pecsi, M. (1967): A |6szfeltardsok Uledékeinek genetikai osztalyozdsa a Karpat-

medencében. In: Foldrajzi Ertesité 15. S. 1 —17.

Pecsi, M. (1990): Loess is not just the accumulation of dust. In: Quarternary Internation-
al, Vols. 7/8, 1990. S. 1 — 21.

Pye, K. (1995): The Nature, Origin, and Accumulation of Loess. In: Quartenary Science
Reviews, Vol. 14, 1995. S. 653 — 667.

Pye, K./Tsoar, H. (2009%): Aeolian sand and sand dunes. Berlin, Heidelberg: Springer.

R&dulescu, D./Bleahu, M. (1968): HARTA GEOLOGICA 1: 200.000 NOTA INTRODUC-
TIVA. Bukarest: Comittul de stat al geologiei Institutul geologic.

< http://www.geo-spatial.org/file_download/27834 > (abger. am 26.03.2016)

Schénenberg, R./Neugebauer, J.(1997"): Einfiihrung in die Geologie Europas. Freiburg:
Rombach Verlag.

Smalley, 1.J./Jefferson, |.F./Dijkstra, T.A./ Derbyshire, E. (2001): Some major events in
the development of the scientific study of loess. In: Earth-Science Reviews 54
(2001). S. 5-18.

Smalley, I. J./Markovic, S. B. /Svircev, Z. (2010): Loess is [almost totally formed by] the
accumulation of dust. In: Quarternary International 240 (2010). S. 4 - 11.

Sprafke, T./Obreht, I. (2015): Loess: Rock, sediment or soil — What is missing for its

definition. In Quarternary International (2015). Article in Press. S. 1 - 10.

Stevens, T. /Markovic, S. B. /Zech, M. /[Hambach, U. / Pal, S. (2011): Dust deposition
and climate in the Carpathian Basin over an independently dated last glacial —
interglacial cycle. In: Quarternary Science Reviews 30 (2011). S. 662 - 681.

Sumegi, P./Nafradi K./Molnar, D./Savai, Sz. (2014): Results of paleoecological studies
in the loess region of Szeged-Othalom (SE Hungary). In: Quarternary Interna-
tional (2014). Article in press. S. 1 - 13.

89



Tsoar, H./Pye, K. (1987): Dust transport and the question of desert loess formation. In:
Sedimentology 34. S. 139 - 153.

USDA (1987): Soil mechanics level 1 — Module 3 — USDA Textural Soil Classification
Study Guide. United States Department of Agriculture Soil Conservation Ser-
vice.
< http://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/H&H/training/soilsOther/soil-USDA-
textural-class.pdf > abger. 05.02.2016

USGS (2015): SRTM 1 Arc-Second Global.
< http://earthexplorer.usgs.gov/ > abger. 25.12.2015

Vendl, A. (1935): A Borzsony hegység nehany [6szérdl. In: Matematikai és
Természettudomanyi Ertesitd 53. S.181 — 202.

Vlad, V./Florea, N./Toti, M./Raducu, D./Munteanu, |./Seceleanu, I./Vintila, R./Cojocaru,
G./Anghel, V.A./Cotet, V./Dumitru, S./Eftene, M./Gherghina, A./Ignat,
P./Mocani,V./Vranceanu, A. (2012): Definition of the soil units of the 1:200,000
soil map of Romania using an extended terminology of the WRB system. In:
Annals of the University of Craiova — Agriculture Montanology Cadastre Series,
Vol XLIl —2012/1. S. 615 — 639.

Washington, R./ Wiggs, G. S. F. (2011%): Desert dust. In: Thomas, D.S.G. (Hrsg.)
(2011°): Arid zone geomorphology — process, form and change in drylands.
Chichester: Wiley. S. 517 - 537.

Weischet, W./Endlicher, W. (2000): Regionale Klimatologie — Teil 2 Die Alte Welt:
Europa, Afrika, Asien. Stuttgart: Teubner.

Weiss, A.D. (2001): Topographic position and landforms analysis. Poster Presentation.
ESRI Users Conference, San Diego, CA.
< http://www.jennessent.com/downloads/tpi-poster-tnc_18x22.pdf > abger.
20.02.2016

Winefolly.com (2014): Introduction to Soll Types and Wine.
< http://winefolly.com/review/introduction-soil-types-wine/ > abger. 03.04.2016

90



WISE (2012): WISE Large rivers and large lakes. Kopenhagen: European Environment
Agency.
< http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/wise-large-rivers-and-large-
lakes > abger. 25.03.2016

Witschas, S. (2004): Cross-border mapping — Geodata and geonames. In: Borders in a
new Europe. Association for Borderland Studies European Conference 2004,
Graz, 15.-19.9.2004. Proceedings. Graz, 2004.

Witschas, S. (2005): Cross-border mapping — Experiences with geodata and geonames.
In: XXII. International Cartographic Conference, A Coruna 2005. Mapping ap-
proaches into a changing world. A Coruna: The International Cartographic

Association.

Witschas, S. (2007): SOME ASPECTS OF “CROSS-BORDER MAPPING” - SPATIAL
TYPOLOGY, GEODATA AND GEONAMES. In: 4" International conference,
Recent problems in geodesy and related fields with international importance.

February 28 — March 2, 2007, Inter Expo Centre, Sofia, Bulgaria.

Xi, Z./[Fang, Y./Zhang, Z.(2007): The effect of water stress on main physiological

indexes of wine grape leaf. In: Agricultural Research in the Arid Areas 2007-03.

91



50°N

48°N

48°N

46°N

44°N 46°N
44°N

42°N

Geologische Ubersichtskarte (Auszug der IGME5000)

Quartar | Eozin - Jura - Perm - Devon - Ophiolite
Neogen [0 kreide [l Trias [ Karbon [} Kambrium Inely-

gestein

Abbildung A-1: Geologische Karte des Pannonischen Beckens (Auszug aus der IGMES5000, verandert nach
Asch 2005).
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Tabelle A-1: Landnutzung und Flacheninanspruchnahme im Pannonischen Becken (Gesamtausschnitt)

(Datengrundlage CLC 2006).

Landnutzungsklasse Fliche km?
Gesamtfldche 263028,81
davon:
Kiinstliche Oberfldchen 15164,23
Urbane Strukturen Flichen durchgingig stadtischer Pragung 75,62
Flachen nicht durchgangig stadtischer Pragung 12349,02
Industrie und Gewerbeflachen 1390,12
Zwischensumme 13814,76
Industrie, Gewerbe StraRen und Eisenbahn 118,73
und Transport pafengebiete 11,54
Flughafen 120,68
Zwischensumme 250,95
Bergbau, Entsorgung Abbauflichen 330,09
und Baustellen peponien und Abraumhalden 112,49
Baustellen 68,38
Zwischensumme 510,96
Kanstliche Grinanlagen  stidtische Griinflichen 141,76
Sport- und Freizeitanlagen 445,8
Zwischensumme 587,56
Landwirtschaftliche Fléchen 162271,36
Ackerflachen Nicht bewassertes Ackerland 107915,83
Reisfelder 128,64
Zwischensumme 108044,47
Dauerkulturen Weinbaufldchen 2957,51
Obst-und Beerenobstbestinde 2095,49
Zwischensumme 5053,00
Griinland Wiesen und Weiden 19984,46
Heterogene landwirt- Mischung einjahriger Friichte mit Dauerkulturen 0,76
schaftliche Flachen Komplexe Parzellenstrukturen 17651,05
Landwirtschaft mit natiirlicher Bedeckung 11537,62
Zwischensumme 29189,43
Wiilder und naturnahe Fléchen 80102,98
Walder Laubwald 57224,41
Mischwald 6731,26
Nadelwald 4068,73
Zwischensumme 68024,4
Busch- und Grasland Natiirliches Grasland 3710,63
Heiden und Moorheiden 204,16
Wald-Strauch-Ubergangsstadien 8030,47
Zwischensumme 11945,26
Fldchen mit wenig Strande, Diinen und Sandfldchen 12,62
oder keiner Vegetation re|sfischen ohne Vegetation 26,98
Flachen mit sparlicher Vegetation 93,72
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Zwischensumme 133,32
Feuchtgebiete 1528,3
Simpfe 1432,23
Torfmoore 96,07
Wasserkérper 3961,94
Gewasserlaufe 1850,82
Wasserflachen 2111,12

Tabelle A-2: Landnutzung und Flacheninanspruchnahme in der Beispielregion (Datengrundlage CLC 2006).

Landnutzungsklasse Fliche km?
Gesamtfldche 71070,63
davon:
Kiinstliche Oberfléchen 4065,02
Urbane Strukturen Flichen durchgingig stidtischer Pragung 0,98
Flachen nicht durchgangig stadtischer Pragung 3515,23
Industrie und Gewerbeflachen 393,57
Zwischensumme 3909,78
Industrie, Gewerbe StraRen und Eisenbahn 20,09
und Transport Flughafen 15,04
Zwischensumme 35,13
Bergbau, Entsorgung Abbauflichen 26,72
und Baustellen peponien und Abraumhalden 17,62
Baustellen 5,91
Zwischensumme 50,25
Kinstliche Grinanlagen Stidtische Griinflichen 17,46
Sport- und Freizeitanlagen 52,4
Zwischensumme 69,86
Landwirtschaftliche Fldchen 50534,22
Ackerflachen Nicht bewassertes Ackerland 37028,03
Reisfelder 119,21
Zwischensumme 37147,24
Dauerkulturen Weinbauflichen 516,96
Obst-und Beerenobstbestinde 834,14
Zwischensumme 1351,10
Grinland Wiesen und Weiden 7409,4
Heterogene landwirt- Komplexe Parzellenstrukturen 2282,29
schaftliche Flachen | 5 qwirtschaft mit natiirlicher Bedeckung 2344,19
Zwischensumme 4626,48
Wéilder und naturnahe Fléichen 15144,85
Widlder Laubwald 11493,92
Mischwald 432,48
Nadelwald 638,38
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Zwischensumme 12564,78

Busch- und Grasland Natiirliches Grasland 1548,3
Heiden und Moroheiden 16,72
Wald-Strauch-Ubergangsstadien 1003,8
Zwischensumme 2568,82
Flachen mit wenig Strinde, Diinen und Sandflichen 0,25
oder keiner Vegetation pe|sflschen ohne Vegetation 0,42
Flachen mit sparlicher Vegetation 10,58
Zwischensumme 11,25
Feuchtgebiete 398,07
Suimpfe 397,08
Torfmoore 0,99
Wasserkérper 928,47
Gewasserlaufe 533,71
Wasserflachen 394,76
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Abbildung A-2: Bodentypen in der Beispielregion in der urspriunglichen Kurzbezeichnung.
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Tabelle A-3: Auszug der Tabelle zur Ubersetzung der Bodentypen.

WRB nach WRB Typ AI:::- Loss-
Legende Viad et al. 2012 Vlad et al. nach KAS nach KAS Subtyp nach KA 5 nach po.ten
2012 tial
KAS
A Alluvia Alluvial Protosols Fluvisols ? Auenbdéden Normrambla AOn ST LP1
Alluvial gleyed
AG UVISaOilgS eye ? ? Fluvisol Gleye Auengley  GGa ST LP1
Alluvial brown
BA (frequently ? ? Fluvisol Gleye Braunerde-  BB- ST LP1
Gley GG
gleyed)

(Auszug — siehe Datenanhang fir vollstandige Tabelle)
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Abbildung A-3: Lésspotentiale aufgrund der Bodenart.
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Tabelle A-4: Zuordnung der modifizierten Klassifikation zur CLC Klassifikation

Corine Landcover 2006 Klassifikation

modifizierte

LABEL1 LABEL2 LABEL3 Klassifikation
Artificial Urban fabric Continuous urban fabric
surfaces . . .
Discontinuous urban fabric
{ndustrlatl, cqtmmerCIaI and Industrial or commercial units
ransport units . 5
P Road and rail networks and Urbanes Gelande
associated land
Port areas
Airports
Mine, dump and construction  \jineral extraction sites Bergbau
sites . .
Dump sites Deponien
Construction sites
Artificial, non-agricultural Green urban areas Urbanes Gelinde
vegetated areas . -
Sport and leisure facilities
Agricultural - Arable land Non-irrigated arable land .
areas o Landwirtschaft
Rice fields
Permanent crops Vineyards Weinberge
Fruit trees and berry plantations Obstanbau
Pastures Pastures Griinland
Heterogeneous agricultural Complex cultivation patterns
areas
Land principally occupied by Landwirtschaft
agriculture, with significant areas
of natural vegetation
Forestand Forests Broad-leaved forest Laubwald
semi iferous f Nadelwald
natural Coniferous forest !
areas Mixed forest Mischwald
Scrub and/or herbaceous Natural grasslands )
vegetation associations Moors and heathland Naturl. Grasland
Wald-Strauch-
Transitional woodland-shrub Ubergangsstadien
Open spaces with little or no Strand, Diinen,
vegetation
9 Beaches, dunes, sands Sand
Bare rocks Fels
Wetlands  Inland wetlands Inland marshes Marsche
Peat bogs Torfmoore
Water Inland waters Water courses
bodies Gewasser

Water bodies
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Abbildung A-4: FlieRdiagramm der Modellierung.
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Abbildung A-5: Lésspotential aufgrund der Landnutzung.
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Abbildung A-6: Klassifizierte Hangneigung in der Beispielregion.
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Abbildung A-7: Topographic Position Index.
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Abbildung A-8: TPl Abweichung DEV.
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Abbildung A-9: Uber 9 km2 gemittelte TPI-Abweichung DEV.
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Abbildung A-10: Verbreitung von Losssedimenten im rumanischen Teil des Pannonischen Beckens.
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Modellierte Losssedimente Bodenart

Trennung Loess derivates v. Loess

- 1 t‘ﬁ’h«;

Abbildung A-11: Zusammenfihrung der jeweiligen Daten und deren Klassifikation (Legende analog zu den
Tabellen Kapitel 7).
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Abbildung A-12: Vergleich der geologischen Karte Ruméaniens mit dem Léssverbreitungsmodell
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Abbildung A-13: Vergleich der ,,Map of loess distribution in Europe“ (Haase et al. 2007) mit den hier
gewonnenen Daten.
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B

Geodatabases und (erganzende) Tabellen.

Inhalt der DVD

Die DVD enthélt den Datenanhang zu dieser Arbeit. Darin befinden sich Materialien und
Daten, wie wichtige verwendete Geodaten im Raster und Vektorformat in File

p

DVD: 00_Material und Daten.zi

11 Text MA_Lindner_2016_Loessverbreitung im Pann. Becken
12_Tabellen 121_Boden, Prozesse, Losspotentiale
% 122_Gemeinsame Klassifikation der Karte
'g 123 _Klassifikation der Lésssedimente
g 124 Bodenart
'-"jl 125_Problematiken grenziiber Geodaten
S 126_Statistik_Vgl_mit_Haase
Loessdistribution in the Pannonian
13_Fertige Karte Basin
21_Rasterdaten.gdb BART_classific Klassifizierte,normierte Bodenart
DEV RO 300 DEV aus TPl berechnet 300 x 300 m
- - Aufloesung
LD_PB_HU Loessverbreitung im Pann. Becken, Ungarn
LD PB RO Loessver.breitungim Pann. Becken,
-~ Rumaenien
Loess_trenn_Lderiv Trennung von Loess und Loessderivaten
Loess_trenn_Sloess Trennung von Loess und Sandloess
Identifikation potentieller Loessflaechen
Loessldent_Elev
ueber Hoehenlage
Loesspot_LU_RO Loesspotentiale nach Landnutzung
< LSedi_calc Ergebnis der Berechnung von Loesssedimen-
_*g ten
§ LSedi_Classific Reklassifizierte Loesssedimentflaechen
o Mean_DEV_RO_3k Ueber 3000 m gemittelte DEV Daten
~ SD_RO_300 Standardabweichung der Hoehe mit
Aufloesung 300 x 300 m
TPI_RO_300 Berechneter TPI
22_Vektordaten.gdb Lakes Seen im Untersuchunsgebiet
LD_HU Loessverbreitung, Ungarn
LD_PB Loessverbreitung gesamtes Untersuchungsge-
biet, Pannonisches Becken
LD PB RO Loessveltrbeitung Pannonisches Becken,
- - Rumaenien
Rivers_HU Fluesse Ungarn
Rivers_RO Fluesse Rumaenien
c 31 Bodenkarte_RO Karten-Scans Scans der Papierkarte Bodenkarte 1:500000
% 32_Geologie geologie200k . .
B Geologische Karte von Rumaenien 1:200000
g Erlduterungen Geologi-
1G] calMap200k.pdf Erlaeuterungstexte
gl Legende zur geologischen Karte von

legenda_geologicalmap200k.pdf

Rumaenien 1:200000
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