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Zusammenfassung

Die Interpretation heutiger digitaler Geldndemodelle wird in vielen Landschaftsriumen
durch rezente anthropogene Uberprigungen erschwert. Insbesondere in Flussauen iiberla-
gern technische Eingriffe wie Deiche, Staubecken oder Geldndeanhebungen die urspriing-
liche Topographie und begrenzen die Aussagekraft aktueller Hohenmodelle fiir geomor-
phologische, hydrologische und geoarchéologische Fragestellungen.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit die Machbarkeit einer geo-
statistischen Ableitung einer idealisierten, méoglichst von rezenten anthropogenen Uber-
priagungen bereinigten Geldndeoberfliche auf Grundlage historischer Kartenquellen. Im
Fokus steht dabei nicht ein konkreter historischer Zeitstand, sondern ein strukturell kon-
sistentes Terrainmodell, das gezielt von rezenten Uberprigungen bereinigt ist.

Die Modellierung basiert auf manuell extrahierten Hohenpunkten aus Messtischblét-
tern des 19. Jahrhunderts, erginzt durch strukturstiitzende Talsohlenpunkte aus einem
aktuellen Digitalen Geldndemodell. Die Interpolation erfolgt mittels Ordinary Kriging auf
Basis einer empirischen Variogrammanalyse. Erganzend wurde die Robustheit des Modells
durch einen Sensitivititstest mit geringfiigig variierter Talgeometrie iiberpriift.

Die Ergebnisse legen eine strukturell konsistente Anndherung an zentrale geomorpholo-
gische Elemente wie Talsohle, Hangkante und Terrassenstufen nahe; die Sensitivitit gegen-
iiber kleinrdumigen Talverlagerungen ist gering. Die Kriging-Standardabweichung erlaubt
eine rdumlich differenzierte Einschétzung der internen Modellunsicherheit. Insgesamt ver-
steht sich die Arbeit explizit als Machbarkeitsnachweis mit Potenzial fiir weiterfithrende
Differenzanalysen und interdisziplindre Anwendungen, nicht als exakte Ableitung eines
historischen Geldndezustands.

Keywords: Digitale Geldndemodelle; historische Reliefableitung; Messtischblatter; Geo-
morphologie; Geostatistik; Flussauen; Anthropogene Uberprigung

IV



Abstract

Modern digital terrain models often reflect recent human modification, especially in flood-
plains where dikes, reservoirs, and embankments overprint the original relief. This limits
their use for geomorphological, hydrological, and geoarchaeological questions.

This study tests whether an idealized reference terrain can be derived from historical
maps. The goal is not a precise historical time slice, but a terrain surface that is largely
free of recent anthropogenic overprints.

Elevation points are manually extracted from nineteenth-century topographic maps
and complemented by valley-floor support points derived from a contemporary terrain
model. The surface is interpolated using Ordinary Kriging based on an empirical vario-
gram. A second scenario with a slightly modified valley geometry is used to test sensitivity.

The results show a coherent representation of valley floors, slope breaks, and terrace
levels, with low sensitivity to small-scale valley shifts. Kriging standard deviation provides
a spatial indication of internal model uncertainty. Overall, the work should be read as a
feasibility study rather than an exact reconstruction of a specific past terrain state.

Keywords: Digital terrain models; historical relief reconstruction; historical topographic
maps; geomorphology; geostatistics; floodplains; anthropogenic overprint



1 Einleitung und Motivation

Landschaften besitzen ein bemerkenswertes Gedéchtnis, doch viele ihrer Spuren liegen
heute unter Straften, Ddmmen, technischen Bauwerken oder jahrzehntelangen Aufschiit-
tungen verborgen. Moderne Eingriffe iiberformen das urspriingliche Relief so deutlich,
dass frithere Geldndeformen im heutigen Erscheinungsbild kaum mehr erkennbar sind.
Wer geomorphologische Prozesse verstehen méchte, muss solche jiingeren Uberprigungen
analytisch ausblenden und das Geldnde ndherungsweise in einen Zustand iiberfiihren, in
dem natiirliche Strukturen klarer hervortreten. Die Ableitung fritherer Oberflichen bildet
damit einen zentralen Zugang zur Rekonstruktion von Landschaftsentwicklung.

Digitale Gelandemodelle auf Basis von LiDAR-Daten sind in der Geomorphologie eta-
bliert und finden dariiber hinaus in hydrologischen und geoarchiologischen Anwendungen
breite Verwendung [1, 2, 3]. Sie bilden jedoch ausschlieflich den rezenten Zustand der Erd-
oberfliche ab. Historische Hohenmodelle, etwa aus Luftbildphotogrammetrie [4] oder aus
kartographischen Quellen, wurden bislang nur punktuell genutzt. Insbesondere analoge
Messtischblatter des 19. Jahrhunderts kénnen geomorphologisch aussagekraftige Hohen-
daten liefern [5], deren Auswertung jedoch durch Generalisierung, Messungenauigkeiten
und Transformationseffekte erschwert ist. Geostatistische Verfahren wie Kriging finden
in diesem Kontext bislang nur selten eine systematische Anwendung, insbesondere zur
gezielten Ausblendung anthropogener Uberprigungen.

In einer fritheren Arbeit des Autors wurde gezeigt, dass sich modellhaft abgeleitete
Referenzoberflichen auf Grundlage von Expertenwissen und geostatistischen Anséatzen
entwickeln lassen [6]. In Weiterfiihrung dieser Ansétze steht in der vorliegenden Arbeit
die Ableitung einer idealisierten, von rezenten anthropogenen Uberprigungen bereinigten
Geladndeoberfliche im Mittelpunkt. Im Unterschied zu klassischen historischen Rekon-
struktionen wird kein spezifischer Zeitstand angestrebt; vielmehr soll ein Terrainmodell
entstehen, das rezent iiberprigte Strukturen nicht reproduziert und die geomorphologisch
erwartbaren Formen des Talbodens strukturell abbildet.

Ziel der Arbeit ist es, aus der Kombination historischer Messtischblatt-Hohendaten
und rezenten, strukturstiitzenden Talsohlenpunkten ein digitales Gelindemodell abzulei-
ten, das eine plausible Referenzoberfliche beschreibt. Methodisch basiert die Umsetzung
auf einer geostatistischen Interpolation mittels Kriging, ergénzt durch eine Sensitivitéts-
variante zur Bewertung topographischer Unsicherheiten.

Die Anwendung erfolgt exemplarisch in der Cossebauder Elbaue im westlichen Stadt-
gebiet von Dresden (Sachsen), einem Landschaftsabschnitt, dessen heutiges Relief durch
das Pumpspeicherwerk Niederwartha sowie durch jiingere Hochwasserschutzmafnahmen
deutlich iiberpragt ist und der damit als typisches Testgebiet fiir rezent anthropogen be-
einflusste Auenrdume dient.

Diese Arbeit untersucht die geostatistische Ableitung einer von rezenten anthropoge-
nen Uberprigungen bereinigten Referenzoberfliche in der Cossebauder Elbaue zwi-
schen Niederwartha und Briesnitz. Historische Hohendaten aus Messtischblidttern wer-
den mit rezenten, strukturstiitzenden Talsohlenpunkten kombiniert, um ein plausibles
Terrainmodell abzuleiten. Im Zentrum steht nicht die Rekonstruktion eines konkreten
historischen Zeitstands, sondern eine strukturell begriindete Referenzoberfliche.



2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im nordwestlichen Abschnitt der Dresdner Elbtalweitung,
einem breiten Talraum mit ausgeprigten Auenflichen und gestuften Terrassenhingen.
Das Relief wird mafkgeblich durch die Elbe als zentrales geomorphologisches Leitelement
gepragt [7]. Der rdumliche Schwerpunkt der Analyse liegt auf der linkselbischen Seite,
insbesondere im Bereich der Cossebauder Elbaue und der angrenzenden Cossebauder Nie-
derterrassen.

Die Cossebauder Elbaue stellt einen reliefarmen, tiberwiegend sedimentér geprigten
Auenraum dar, der sich klar von den héher gelegenen Niederterrassen absetzt. Diese Ter-
rassenstufe bildet das mittlere Geldndeniveau im Untersuchungsraum und markiert eine
deutliche morphologische Grenze zwischen Talboden und Hangbereich. Rechtselbisch an-
grenzende Teilflichen im Bereich Radebeul werden mitberiicksichtigt, stehen jedoch nicht
im Zentrum der Untersuchung.

Das Gebiet ist durch mehrere markante anthropogene Eingriffe geprégt. Hervorzuhe-
ben ist das Pumpspeicherwerk Niederwartha, das zwischen 1927 und 1930 errichtet wurde
und mit Unter- und Oberbecken grofflichig in die Elbwiesen eingebettet ist. Die Anlage
verdndert die Gelidndeform im westlichen Abschnitt der Elbaue deutlich sichtbar [8].

Ein weiteres relevantes Eingriffselement stellt der im Zuge der Hochwasserschutzmafs-
nahmen nach 2002 errichtete Deich zwischen Gohlis und Cossebaude dar, der das lokale
Hohenprofil entlang der linken Elbseite beeinflusst [9].

Abbildung 1 zeigt die Lage der Dresdner Elbtalweitung im iiberregionalen Kontext.
Die geostatistische Analyse konzentriert sich auf einen begrenzten Abschnitt dieses Tal-
raums — die linkselbische Cossebauder Elbaue zwischen Niederwartha und Briesnitz. Die
genaue Abgrenzung der Modellierungsfliche sowie alle relevanten Datengrundlagen sind
im Abschnitt 3.2 dargestellt (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Dresdner Elbtalweitung im Raum Meifen—
Dresden—Pirna. Die rote Linie kennzeichnet die naturrdumliche Abgrenzung der Elbtal-
weitung; die schwarz umrandete Polygonkontur markiert die Modellierungsfliche. Die
Darstellung dient der rdumlichen Einordnung und besitzt keinen analytischen Mafstabs-
oder Orientierungsanspruch.

Die eigentliche Modellierungsfliche umfasst ausschliefslich einen Teilbereich der Cos-
sebauder Elbaue zwischen der Eisenbahnbriicke Niederwartha im Westen und der Auto-
bahnbriicke im Osten. Siidlich wird sie durch die Hangkante zur Niederterrasse begrenzt,
nordlich durch den Verlauf der Elbe. Die Auswahl dieses Teilgebiets erfolgte aufgrund



seiner geomorphologischen Homogenitdt sowie der klar dokumentierten anthropogenen
Uberpriagung, die es als Testfeld fiir die geostatistische Ableitung einer idealisierten Ge-
landeoberfliche besonders geeignet erscheinen lésst.

Das Untersuchungsgebiet umfasst die linkselbische Cossebauder Elbaue im Raum Dres-
den und ist geomorphologisch gegliedert und durch markante anthropogene Eingriffe
iiberpréigt. Die Modellierungsfliche dient als exemplarisches Testgebiet fiir die geosta-

tistische Ableitung einer idealisierten, von rezenten Uberprigungen bereinigten Gelin-
deoberfliche.

Auf Grundlage dieser geomorphologischen Ausgangslage und der sehr gut abgrenzbaren,
rezent iiberprigten Strukturelemente wird im Folgenden die Datengrundlage sowie das
geostatistische Vorgehen zur Ableitung eines kartendominierten, idealisierten Reliefmo-
dells beschrieben.

Zur visuellen Einordnung der rezenten Situation im Untersuchungsgebiet ist ein Or-
thophoto im Anhang beigefiigt (vgl. Anhang: Orthophoto des Untersuchungsgebiets).

3 Methodik

Zur Reduktion von Randartefakten wurden zusitzlich randnahe Stiitzpunkte auferhalb
der Modellierungsfliche in die Interpolation einbezogen; Auswertung und Ergebnisdar-
stellung erfolgen ausschlieflich innerhalb der Modellierungsfliche.

Ziel dieser Untersuchung ist die geostatistische Ableitung einer idealisierten, méglichst
von rezenten anthropogenen Uberpriagungen bereinigten Gelindeoberfliche auf Grundlage
historischer Hohendaten aus analogen Kartenquellen. Im Vordergrund steht dabei nicht
die exakte Abbildung eines konkreten historischen Zeitstands, sondern die Frage, inwieweit
sich aus einer begrenzten, kartendominierten Datenbasis eine geomorphologisch plausible
Referenzoberfliche ableiten ldsst. Der Ansatz ist als Machbarkeitsstudie angelegt.

Zur methodischen Einordnung und internen Plausibilisierung der Ergebnisse wurde
erginzend ein Digitales Geldndemodell mit einer Rasterauflésung von 1m x 1m (DGM1)
des Freistaats Sachsen herangezogen [10]. Es dient sowohl zur strukturellen Unterstiitzung
der Modellierung als auch zum Abgleich zwischen modellhaft abgeleiteter und rezent
beobachtbarer Topographie.

Die methodische Umsetzung basiert auf der Kombination historischer Héheninforma-
tionen, strukturstiitzender, rezent abgeleiteter Zusatzpunkte und geostatistischer Interpo-
lation. Eine Ubersicht iiber alle verwendeten Datengrundlagen, geometrischen Elemente
und Modellierungsgrenzen ist in Abbildung 2 dargestellt.



Abbildung 2: Methodische Ubersicht der zur geostatistischen Ableitung verwendeten Da-
tengrundlagen im Modellierungsgebiet. Dargestellt sind die Modellierungsfliche, histori-
sche Hohenpunkte aus Messtischblittern (Kreuzsymbol +) sowie strukturstiitzende, aus
dem rezenten Digitalen Geldndemodell abgeleitete Talsohlenpunkte (Kreuzsymbol x).
Die Lage der Profile A-B und C-D ist eingezeichnet (vgl. Abschnitt 5.2). Die DGMI-
Schummerung dient der rdumlichen Orientierung und der Veranschaulichung rezent an-
thropogener Uberprigungen.

3.1 Historische Karten und Hohendaten

Die historische Datengrundlage bilden amtliche Messtischblatter im Mafstab 1:25000 aus
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts, die als georeferenzierte Rasterdaten iiber die
Deutsche Fotothek der SLUB Dresden bezogen wurden [11]. Die verwendeten Kartenblét-
ter decken das Untersuchungsgebiet vollstindig ab und sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Messtischblitter enthalten punktuelle Hohenangaben sowie Hohenlinien und liegen
als georeferenzierte Rasterdaten im Koordinatensystem ETRS89 / UTM Zone 33N vor.
Die Hohendaten wurden manuell aus den Karten extrahiert, indem kartographisch aus-
gewiesene Hohenpunkte visuell identifiziert, lagegenau digitalisiert und mit zugehorigen
Hohenwerten versehen wurden. Der resultierende Hohendatensatz liegt in strukturierter
Form als Punktliste (X, Y, Z) vor und bildet die Grundlage der geostatistischen Interpo-
lation.

Auf eine flachige Digitalisierung von Hoéhenlinien wurde bewusst verzichtet, da diese
generalisierte Darstellungen gleicher Hohe sind und keine eindeutig verortbaren Einzel-
punkte liefern. Ergdnzend wurden entlang der rezenten Talsohle zusétzliche Hohenpunkte
aus dem DGM1 abgeleitet, um die geomorphologisch erwartbare Talstruktur im Auenbe-
reich zu stabilisieren.

Tabelle 1: Verwendete historische Messtischblatter

Dateiname Kartenblatt Jahr ID

Wilsdruff_1881.tiff Section Wilsdruff 1881 10007352
Koetzschenbroda_1882.tiff Section Kotzschenbroda 1882 10007333




3.2 Modellierungsgebiet und Modellierungsfliche

Die Interpolation erfolgte in einem erweiterten Modellierungsgebiet (Berechnungsraum),
um Randartefakte zu reduzieren; Auswertung und Ergebnisdarstellung erfolgen ausschliefs-
lich innerhalb der Modellierungsfliche. Diese umfasst den Talraum zwischen der Eisen-
bahnbriicke Niederwartha im Westen und der Autobahnbriicke im Osten, begrenzt durch
die Elbe im Norden und die Hangkante zur Niederterrasse im Siiden. Zur Reduktion von
Randartefakten wurden zuséatzlich randnahe Stiitzpunkte aus dem unmittelbaren Umfeld
der Modellierungsfliche in die Berechnung einbezogen.

In den Bereichen rezent iiberpriagter Strukturen (Deichkorper, Staubecken u.a.) wur-
den bewusst keine rezenten Zusatzinformationen in die Interpolation eingebracht, sodass
die rezent iiberpriagten Geldndeformen im geostatistisch modellhaft abgeleiteten Refe-
renzterrain nicht reproduziert werden und ein méglichst von rezenten Uberprigungen
entlastetes, kartendominiertes Referenzrelief abgeleitet wird.

3.3 Geostatistische Interpolation

Die flichenhafte Ableitung der Geldndeoberfliche erfolgte mittels geostatistischer Inter-
polation unter Verwendung von Ordinary Kriging, einem Verfahren, das die rdumliche
Autokorrelation zwischen beobachteten Hohenwerten nutzt, um unbekannte Werte auf
Grundlage benachbarter Beobachtungen zu schéitzen [12].

Zur Beschreibung der rdumlichen Struktur der Hohendaten wurde eine Variogramm-
analyse durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt das empirische Variogramm sowie die Anpassung
verschiedener theoretischer Modelltypen (sphérisch, exponentiell, gaukférmig, Matérn).
Die Modellparameter (Nugget, Sill, Range) wurden auf Grundlage plausibler Wertebe-
reiche und des empirischen Variogrammverlaufs festgelegt, um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Strukturannahmen auf die Interpolation vergleichend zu beurteilen.

Die Interpolation wurde auf einem regelméifigen Raster mit 1 m Zellgréfse durchge-
fiihrt. Zuséatzlich zum Héhenmodell wurde die Kriging-Standardabweichung als Maf der
internen Schitzunsicherheit berechnet.
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semivariance

semivariance

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

distance distance
GauBsches Modell Matérn
| | | |
3 B 3 10+ -
c c
o) r & 87 ~
g = § 6 B
= L 2 44 L
g - E Lo B
(2] (2]
I I I T I I I I
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
distance distance

Abbildung 3: Empirisches Variogramm mit theoretischer Anpassung durch verschiedene
Modelltypen.



3.4 Sensitivitatsanalyse: Variation der Talgeometrie

Zur Priifung der Robustheit der Modellierung gegeniiber kleinrdumigen topographischen
Unsicherheiten wurde — aufbauend auf dem zuvor beschriebenen geostatistischen Ansatz —
ein alternatives Interpolationsmodell (Modell 2) berechnet. Hierfiir wurde der Verlauf der
rezenten Talsohle auf Grundlage aktueller topographischer Karten (TK25) leicht versetzt
und mit zusdtzlichen Stiitzpunkten versehen. Die zugehdrigen Hohenwerte wurden dem
DGM1 entnommen und um einen konstanten Betrag von 0,3m (heuristischer Testwert
zur Sensitivitatspriifung) angehoben; dies dient ausschlieflich der Sensitivitétspriifung
gegeniiber plausiblen, kleinrdumigen Variationen der Talsohlenlage und ist keine Aussage
iiber einen historischen Zeitstand.

Interpolationsverfahren, Rasterauflésung und Variogrammparameter wurden gegen-
iiber dem Hauptmodell (Modell 1) unverdndert beibehalten, sodass Unterschiede zwischen
den Modellen ausschliefslich auf die verdnderte Talgeometrie zuriickzufiihren sind.

Zur qualitativen Einordnung der internen Schitzunsicherheit wurde ergdnzend eine
Maskierung der Kriging-Standardabweichung (o) mit einem Schwellenwert von T'= 2m
vorgenommen. Flichen mit ox < 2m markieren Bereiche erhéhter interner Modellstabi-
litdt und bilden die Grundlage fiir die nachfolgende Differenzanalyse (vgl. Abbildung 4
und Abbildung 6).

(a) Kriging-Standardabweichung ok [m] (b) Rekonstruiertes Modell (ck = 2m)

110.0

108.0

20 )

15 104.0
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Abbildung 4: Kriging-Standardabweichung ox im Modellierungsgebiet und Schwellenwert-Maske
(0 < 2m). Links: rdumliche Verteilung von og; rechts: statistische Verteilung mit Markierung
bei 2m.

Der Schwellenwert wurde pragmatisch gew#hlt und orientiert sich an der reliefarmen
Topographie des Untersuchungsgebiets sowie an der Groéfkenordnung der zu erwartenden
Unsicherheiten historischer Hohendaten.



Die Methodik basiert auf der geostatistischen Ableitung einer idealisierten Geldndeo-
berfliche mittels Ordinary Kriging. Grundlage ist ein kartendominierter Héhendaten-
satz aus Messtischbldttern, erginzt durch strukturstiitzende Talsohlenpunkte aus ei-
nem rezent verfiigharen Digitalen Gelindemodell. Eine Sensitivitdtsanalyse mit va-
rilerter Talgeometrie dient der Priifung der Robustheit der Interpolation gegeniiber
kleinrdumigen topographischen Unsicherheiten.

4 FErgebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der geostatistischen Ableitung der Gelindeoberfld-
che vorgestellt. Der Fokus liegt auf der Darstellung des interpolierten Hauptmodells (Mo-
dell 1), der Sensitivitdtsanalyse sowie dem Vergleich mit dem rezent verfiigharen Digitalen
Geldndemodell.

4.1 Darstellung des interpolierten Hauptmodells
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Abbildung 5: Ergebnisse des interpolierten Hauptmodells (Modell 1) auf Basis historischer
Hoéhenpunkte und strukturstiitzender Talsohlenerginzungen. Oben links: Hohenmodell im
Kontext des erweiterten Untersuchungsgebiets. Oben rechts: Detailausschnitt der Model-
lierungsfliche. Unten links: Histogramm der Hoéhenverteilung. Unten rechts: Hillshade-
Darstellung zur Visualisierung der topographischen Struktur.

Die Ergebnisse der geostatistischen Interpolation des Hauptmodells sind in Abbildung 5
dargestellt. Der obere linke Kartenausschnitt zeigt das interpolierte Hohenmodell im Kon-
text des erweiterten Untersuchungsraums. Bereits auf dieser Mafstabsebene wird deutlich,
dass anthropogene Strukturen wie Staubecken, Deiche oder Gelindeanhebungen im mo-



dellhaft abgeleiteten Gelandemodell nicht als dominante Formen ausgeprégt sind — kon-
sistent damit, dass die Punktbasis diese rezenten Uberpriagungen bewusst nicht stiitzt.

In der oberen rechten Teilabbildung ist ein vergroferter Ausschnitt der modellierten
Elbaue dargestellt. Hier wird die flichenhafte Ausbildung des Elbverlaufs erkennbar. Der
zentrale Talbereich ist von der umgebenden Hangkante abgegrenzt, was die strukturel-
le Rolle der ergdnzenden Talsohlenpunkte verdeutlicht, ohne dabei den kartographisch
iiberlieferten Reliefcharakter zu iiberprégen.

Das zugehorige Histogramm (unten links in Abbildung 5) veranschaulicht die Hohen-
verteilung im Modell. Der Wertebereich reicht von ca. 100,6 m bis 110,5 m, mit einer
deutlichen Haufung zwischen 105 und 109 m. Der Median liegt bei 106,8 m, was in etwa
der dominanten Hohenlage des Talbodens im Untersuchungsgebiet entspricht. Die leicht
linksschiefe Verteilung ist konsistent mit einem iiberwiegend reliefarmen Gelédnde mit we-
nigen, aber relevanten Hohendifferenzen, wie es fiir reliefarme Auenlandschaften typisch
ist.

Die rechte untere Teilabbildung zeigt das Modell zusétzlich als Hillshade-Darstellung.
Hier werden die morphologischen Strukturen besonders sichtbar: die flachige Ausbildung
des Auenbodens, sanfte Ubergiinge zu den Hangbereichen sowie feine, regelmiifig erschei-
nende Modellierungsspuren. Letztere lassen sich auf die rdumliche Verteilung der Mess-
punkte zuriickfiihren und werden in der Diskussion im Rahmen der Profilanalysen zur
Modellgiite weiter eingeordnet (vgl. Abschnitt 5.2).

4.2 Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse

Zur Einordnung der Sensitivitdtsanalyse wird zunéchst der Vergleich zwischen dem re-
zent verfiigharen Geldndemodell und dem interpolierten Hauptmodell dargestellt (Abbil-
dung 6). Die Sensitivitdtsanalyse (Modell 2) dient nicht der Verbesserung des Modells,
sondern der Priifung der strukturellen Stabilitdt des Hauptmodells (Modell 1).

Rezent (DGM) Rekonstruiertes Modell Differenz: Rezent — Modell 1 [m]
1T = B N 5662000
5662000 o \ 5662000 ~ 110 10
5661500 | - - 115 5661500 —_ 108 5661500 5
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5661000 . ™ 5661000 5661000 —
- 110 . 106 0
5660500 | 5660500 104 5660500 4 7 .
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5659500 100 5659500 100 5659500 10
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Abbildung 6: Vergleich rezent vs. Modell 1 mit Differenzraster (rezent — Modell); positive
Werte markieren rezent hohere Oberflichen (Aufhthungen), negative Werte Einschnit-
te/Abtrag.

Abbildung 6 stellt das rezente Digitale Geldndemodell, das interpolierte Hauptmodell
(Modell 1) sowie die daraus abgeleiteten Hohenunterschiede nebeneinander dar. Positive
Differenzen markieren rezent hohere Gelindeoberflichen (Aufhthungen), negative Werte
Einschnitte oder Abtragsbereiche.



Die Ergebnisse des alternativen Interpolationsmodells zur Sensitivititsanalyse (Mo-
dell 2) sind in Abbildung 7 dargestellt. Trotz der gezielten Verschiebung der Talsohlen-
punkte um etwa 15-20 m zeigen sich im Vergleich zum Hauptmodell keine wesentlichen
Verdnderungen der grofrdumigen Geldndestruktur. Talbereich, Auenfliche und angren-
zende Hangzonen bleiben in ihrer geomorphologischen Ausprigung weitgehend erhalten.

Auch die statistische Hohenverteilung (Histogramm) entspricht der des Hauptmo-
dells, mit identischem Median (106,8 m) und vergleichbarem Wertebereich. Die Hillshade-
Darstellung bestétigt diese Einschitzung visuell: Punktuelle Abweichungen entlang des
variierten /verschobenen Talzugs bleiben lokal begrenzt und sind im Makstab der Gesamt-
modellierung marginal.
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Abbildung 7: Ergebnisse des alternativen Interpolationsmodells (Modell 2) zur Sensitivi-
tatspriifung. Oben links: Hohenmodell im Untersuchungsraum. Oben rechts: Ausschnitt
der Modellierungsfliche. Unten links: Histogramm der Hohenverteilung. Unten rechts:
Hillshade-Darstellung.

4.3 Analyse der Kriging-Standardabweichung (Modell 1)

Zur Einschitzung der rdumlichen Unsicherheiten im Hauptmodell (Modell 1) wurde die
Kriging-Standardabweichung (o) analysiert und kartiert. Wahrend die Rezent—Modell-
Differenzen potenzielle Uberpriagungen sichtbar machen, beschreibt die Kriging-Standard-
abweichung ausschliefslich die interne Schitzunsicherheit der Interpolation. Die ox-Werte
reichen von ca. 0,74m bis 2,85 m; der Median liegt bei 1,97m und der Mittelwert bei
1,95m. Die Streuung betrdgt 0,40 m. Niedrige Unsicherheiten (< 1,0m) konzentrieren
sich im zentralen Talbereich entlang der eingefiigten Talsohlenpunkte, h6here Werte treten
randnah bzw. bei gréferem Punktabstand auf.

Die in Abbildung 8 dargestellte raumliche Verteilung der Kriging-Standardabweichung
verdeutlicht die charakteristische Zunahme der Unsicherheit zu den Randbereichen des
Modellgebiets, insbesondere in topographisch komplexen oder datensparsam abgedeckten
Zonen.
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Abbildung 8: Réumliche Verteilung (links) und statistische Verteilung (rechts) der
Kriging-Standardabweichung im interpolierten Hauptmodell (Modell 1).

Die rdumlichen Muster der Schitzunsicherheit (o) deuten im internen Vergleich zwi-
schen Modell 1 und Modell 2 nur geringe Unterschiede an. Entlang der Taltrasse verlaufen
die Unsicherheitsgradienten in beiden Varianten nahezu identisch, was auf eine vergleich-
bare rdumliche Struktur der Schitzunsicherheit in diesem Bereich hinweist.

Das interpolierte Hauptmodell (Modell 1) zeigt eine konsistente, flichenhaft struktu-
rierte Geldndeoberfliche ohne die Reproduktion rezent iiberprigter Formen als domi-
nantes Reliefsignal. Die Sensitivitdtsanalyse (Modell 2) weist nur geringfiigige Abwei-
chungen gegeniiber dem Hauptmodell auf und bestétigt die Stabilitdt der modellhaft
abgeleiteten Geldndestruktur gegeniiber kleinrdumigen Veranderungen der Talgeome-
trie. Die rdumliche Verteilung der Kriging-Standardabweichung kennzeichnet den zen-
tralen Talbereich als Zone erhohter interner Modellstabilitdt, wihrend randnahe und
punktarme Bereiche erwartungsgemafl hhere Unsicherheiten aufweisen.

5 Diskussion

Die geostatistische Interpolation auf Basis historischer Héhendaten ermdglicht im Haupt-
modell (Modell 1) eine differenzierte Ableitung zentraler geomorphologischer Elemente
wie Talsohle, Hangkante und Terrassenstufen. Die Integration rezenter Talpunkte zur
Strukturunterstiitzung stabilisiert die Ableitung der Talform, ohne die kartographisch
iiberlieferte Reliefstruktur zu iiberformen. Gleichzeitig bleibt die Ubertragbarkeit der Me-
thode auf andere Karten- und Datenquellen offen, da Generalisierungen und punktuelle
Unsicherheiten der historischen Hohenangaben unvermeidbar sind. Die Ergebnisse sind
daher primir als Machbarkeitsnachweis zu verstehen, nicht als exakte Ableitung eines
historischen Zustands.
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5.1 Einordnung der Kriging-Standardabweichung

Die Kriging-Standardabweichung (o) dient als modellbasiertes Maf der Schatzunsicher-
heit und beschreibt die rdumliche Zuverlissigkeit der Interpolation [12, 13, 14]. Niedrige
Werte konzentrieren sich im zentralen Talraum mit dichter Punktverteilung, wihrend
randnahe oder punktarme Bereiche erh6hte Unsicherheiten aufweisen. Dieses Muster ist
typisch fiir Kriging und stiitzt die interne Konsistenz des Modells, ersetzt jedoch keine
externe Validierung gegen unabhingige Hohenreferenzen. Geringe o x-Werte kennzeichnen
somit eine stabile Schitzung innerhalb des Modells, nicht zwingend eine hohe Genauigkeit
gegeniiber dem realen Geldnde.

Als modellinternes Mafs der Schitzunsicherheit erlaubt o keine direkte Aussage zur

absoluten Hohengenauigkeit. Die in Abbildung 6 gezeigten Differenzen sind daher als
intern konsistenzgepriifte Hinweise zu verstehen; eine externe Validierung gegen unab-
héngige Hohenreferenzen (z. B. Nivellements, Bohrprofile oder archéologische Aufschliis-
se) bleibt Voraussetzung fiir belastbare Aussagen zur absoluten Abweichung. Erginzend
kann fachliches Expertenwissen — etwa aus bodenkundlichen Profilen, stratigraphischen
Beobachtungen oder der geomorphologischen Geldndeansprache — zur evidenzbasierten
Validierung und strukturellen Plausibilisierung der modellierten Reliefstrukturen beitra-
gen, insbesondere dort, wo unabhéngige Feld- oder Archivdaten Aussagen zur ehemaligen
Gelandehohe oder Reliefgenese erlauben. Fiir eine anschauliche Vermittlung der Ergeb-
nisse kann eine illustrative Kartendarstellung ausgewéhlter Differenzbereiche genutzt wer-
den. Diese Darstellung ist ausdriicklich als Anndherung zu kennzeichnen und stiitzt sich
auf das Differenzraster (rezent — Modell) sowie die ox-Maske (< 2m) zur Eingrenzung
belastbarer Bereiche. In Kombination kénnen so jene Partien hervorgehoben werden, in
denen das modellhaft abgeleitete Modell mit hoher interner Zuverlédssigkeit von rezenten
Aufthéhungen bereinigt eine plausible Reliefstruktur nahelegt.
Uber die analytische Einordnung hinaus kann das interpolierte Hauptmodell auch als
geomorphologische Lesefliche genutzt werden; diese Perspektive wird im Ausblick exem-
plarisch aufgegriffen (Abschnitt 6.6), ohne eine weitergehende Ergebnisinterpretation zu
beanspruchen.

5.2 Hohenprofile als Mafy der Modellgiite

Die Aussagekraft der Ableitung liegt weniger in der absoluten Héhengenauigkeit einzelner
Punkte als in der strukturellen Kohérenz und geomorphologischen Lesbarkeit der abge-
leiteten Geldndeform.

Zur qualitativen Beurteilung der strukturellen Konsistenz der modellhaft abgeleiteten
Gelidndeoberflichen wurden zwei repriisentative Querprofile ausgewertet (Abbildung 9).
Profil A-B verlduft quer durch den Bereich des ehemaligen Staubeckens, Profil C-D
durch den zentralen Auenbereich der Cossebauder Elbaue. Die rdumliche Lage der Profile
innerhalb des Untersuchungsgebiets ist in der methodischen Ubersichtskarte dargestellt
(vgl. Abbildung 2). Verglichen werden das rezente Digitale Geldndemodell (DGM1) als
Referenz, die beiden geostatistischen Varianten (Modell 1 und Modell 2; Ordinary Kri-
ging) sowie ein IDW-Vergleichsmodell (vgl. Abschnitte 3.3 und 4.2).

Die Abbildung kombiniert zwei Darstellungsformen: (1) absolute Hohenprofile (linke
Spalte) zur direkten Gegeniiberstellung der Hohenverldufe entlang der Profile und (2)
Differenzprofile (rechte Spalte) als Abweichung Az = Zyjodell — 2DGM rezent gegeniiber dem
rezenten DGM. Die Az-Darstellung ist damit als diagnostisches Hilfsmittel zu verstehen,
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um abschnittsweise Offsets (systematische vertikale Verschiebungen) und Strukturunter-
schiede entlang der Profile sichtbar zu machen.

Profil A-B (NO-SW), L = 1.96 km Profil A-B (NO-SW), L = 1.96 km
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Abbildung 9: Qualitativer Modellvergleich entlang der Profile A-B und C-D. Linke Spalte:
absolute Hohenprofile (DGM rezent (DGM1), Modell 1, Modell 2, IDW). Rechte Spalte:
Abweichung Az = Zyedell — 2DAM rezent Mit 0-Linie als Referenz. Die Profile dienen der
qualitativen Beurteilung der Strukturtreue und der abschnittsweisen Abweichungsmuster;
sie sind nicht als statistische Validierung zu interpretieren.

Profil A-B: Diagnose im Bereich des ehemaligen Staubeckens Profil A-B zeigt
einen Ubergang vom hoher gelegenen Randbereich in die Elbaue und quert den Bereich
des ehemaligen Staubeckens. Im absoluten Hohenprofil sind die beiden Kriging-Varianten
(Modell 1 und Modell 2) iiber weite Strecken dhnlich ausgepragt und bilden einen glatten,
konsistenten Verlauf, in dem die im rezenten DGM deutlich ausgepréigte Staubeckenauf-
héhung nicht mehr erscheint. Die modellhaft abgeleiteten Profile folgen stattdessen einem
gleichméfigen Gelandeverlauf ohne lokal dominierende Erhéhungen.

Im Differenzprofil (Az) wird dieser Befund als {iberwiegend negativer vertikaler Offset
gegeniiber dem rezenten DGM sichtbar: Uber gréfere Profilabschnitte liegen die modell-
haft abgeleiteten Modelle unterhalb der rezenten Oberfliche. Dies ist konsistent mit dem
methodischen Ziel, rezent anthropogen bedingte Aufhéhungen — wie die Staubeckenstruk-
tur — in der idealisierten Referenzoberfliche nicht zu reproduzieren, ohne daraus eine
Aussage iiber die tatsichliche historische Hohenlage abzuleiten.

Zwischen Modell 1 und Modell 2 bleiben die Abweichungen im Az-Profil insgesamt mo-
derat und liegen iiberwiegend im Dezimeterbereich; lokal treten jedoch gréfere Ausschlige
bis in den Bereich von rund einem halben Meter auf. Damit liefert das Profil eine qualita-
tive Stiitzung dafiir, dass die Sensitivitdtsvariante (Modell 2) die grofraumige Profilform
nicht grundlegend verédndert, ohne daraus eine quantifizierte Giiteaussage abzuleiten. Das
IDW-Modell folgt dem generellen Trend, zeigt jedoch abschnittsweise einen zuséatzlich
negativen Offset gegeniiber den Kriging-Modellen (lokal bis in den Meterbereich), was
als Ausdruck der methodisch bedingten Glattung und der fehlenden variogrammbasierten
Struktursteuerung zu interpretieren ist.
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Die zentralen qualitativen Beobachtungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Qualitative Befunde entlang des Profils A-B aus absolutem Héhenprofil und

Az-Darstellung.

Aspekt Beobachtung Einordnung (qualitativ)
Modell 1 vs. Ahnliche Profilform; Az- Sensitivitdtsvariante verdndert
Modell 2 Differenzen {iberwiegend im den groftrdumigen Verlauf nicht
Dezimeterbereich, lokal grofere grundlegend; lokale Unterschie-
Abweichungen moglich de sind erwartbar und wer-
den nicht als Genauigkeitsaussa-
ge interpretiert.
IDW vs. Abschnitte mit zusétzlich nega- Hinweis auf stirkeres Glétten
Kriging tivem Offset im Az-Profil ge- bzw. methodenbedingte Abwei-
geniiber den Kriging-Modellen = chung ohne variogrammbasier-
te Struktursteuerung; dient als
Vergleich, nicht als Referenz.
Rezent vs. Uber lingere Profilstrecken ne- Konsistent mit dem Ziel, rezent
Modelle gative Az-Werte (Modelle lie- erhdhte Strukturen in der ideali-
gen unter DGM rezent) sierten Referenzoberflache nicht
abzubilden; Ursachen im Einzel-
nen bleiben ohne externe Daten
hypothetisch.
Verlauf / Glatter, konsistenter Gradient Qualitativer Hinweis auf struk-
Formtreue entlang der Distanzachse turelle Kohirenz der modellhaft

abgeleiteten Oberfliche entlang
des Transekts.

Aus geomorphologischer Perspektive wird entlang des Profils A-B eine vereinfachte,
weitgehend ungestoérte Auenoberfliche sichtbar, in der die rezente Staubeckenstruktur als
dominantes topographisches Element nicht mehr wirksam ist. Der modellhaft abgelei-
tete Hohenverlauf zeigt stattdessen eine gleichméfbige Talbodenneigung, wie sie fiir eine
natiirliche Auenfliche ohne technische Uberprigung zu erwarten ist. Die verbleibenden
kleinrdumigen Abweichungen sind vor dem Hintergrund der Datenbasis und der Modell-
annahmen als Unschérfen zu verstehen und beeintrachtigen die Lesbarkeit der iibergeord-
neten Geldndeform nicht.

Profil C-D: Diagnose im zentralen Auenbereich Profil C-D durchquert einen
flach reliefierten Abschnitt des Talbodens und eignet sich zur Beurteilung, ob die Modelle
auch bei geringen Hohendifferenzen einen plausiblen Verlauf reproduzieren. Im absoluten
Hohenprofil zeigen Modell 1 und Modell 2 einen sehr &hnlichen Verlauf; im Az-Profil wird
dies durch insgesamt geringe Differenzen zwischen den beiden Kriging-Varianten gestiitzt
(typischerweise im Dezimeterbereich, lokal etwas hdher).

Im Vergleich zum rezenten DGM treten abschnittsweise sowohl negative als auch po-
sitive Az-Werte auf. Negative Werte markieren Bereiche, in denen die Modelle unterhalb
der rezenten Oberfliche liegen (potenziell konsistent mit rezenten Aufhdhungen), positive
Werte entsprechend Bereiche, in denen die Modelle oberhalb des rezenten DGM liegen
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(potenziell konsistent mit rezenten Tieferlegungen oder kleinrdumigen Reliefunterschie-
den). Eine kausale Zuordnung einzelner Abweichungszonen (z.B. zu Deichkorpern oder
lokalen Eingriffen) ist aus dem Profil allein nicht belastbar und erfordert zusétzliche Kon-
textinformationen (Kartierung, Orthofotos, Bauwerkslagen, ggf. Geldndebefunde).

Das IDW-Modell folgt dem grofirdumigen Trend, weist jedoch im Az-Profil hdufiger
einen negativen Offset gegeniiber den Kriging-Modellen auf, was die im Vergleich stirkere
Glattung und die Sensitivitidt gegeniiber Punktabstdnden plausibilisiert.

Die zentralen qualitativen Befunde sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Qualitative Befunde entlang des Profils C-D aus absolutem Hohenprofil und
Az-Darstellung.

Aspekt Beobachtung Einordnung (qualitativ)
Modell 1 vs. Sehr &dhnliche Profilform; Az- Stiitzt die geringe Sensitivitét
Modell 2 Differenzen meist gering, lokal der Profilform gegeniiber der va-
bis in den Bereich einiger Zehn- riierten Talgeometrie; keine Aus-
telmeter sage zur absoluten Genauigkeit.
IDW vs. Haufiger  negativer = Offset Typische Charakteristik der Di-
Kriging im Az-Profil gegeniiber den stanzgewichtung; geeignet als
Kriging-Modellen methodischer Kontrast zur va-
riogrammbasierten Interpolati-
on.
Rezent vs. Wechsel von negativen und po- Zeigt  abschnittsweise — Ab-
Modelle sitiven Az-Abschnitten weichungsmuster; mogliche
Ursachen sind vielfiltig (re-
zente  Uberprigung, lokale
Reliefunterschiede, Daten-
/Modellannahmen) und werden
ohne Zusatzdaten nicht festge-
legt.
Verlauf / Plausibler, konsistenter Verlauf Qualitativer Hinweis, dass die
Formtreue in reliefarmem Auenabschnitt Modelle auch bei geringer Relie-

fenergie einen kohdrenten Trend
abbilden.

Im Profil C-D tritt der Charakter einer ruhigen, flach geneigten Auenoberfliche deut-

lich hervor. Die modellhaft abgeleiteten Modelle bilden einen konsistenten, schwach relie-
fierten Talboden ab, der sich klar von den im rezenten DGM sichtbaren, lokal iiberprag-
ten Strukturen unterscheidet. Damit wird ein geomorphologisch plausibles Referenzrelief
sichtbar, das nicht als exakte historische Oberfliche, sondern als strukturell bereinigte
Annéherung an eine vormoderne Auenmorphologie zu verstehen ist.
Insgesamt liefern die Profile A-B und C-D eine anschauliche, qualitativ orientierte Dia-
gnose der Modellkohdrenz entlang zweier Transekte: Sie machen abschnittsweise Offsets
gegeniiber dem rezenten DGM sichtbar, zeigen die hohe Ubereinstimmung der beiden
Kriging-Varianten im Profilverlauf und verdeutlichen die im Vergleich stirkere Glattung
bzw. Offset-Tendenz des IDW-Verfahrens. Diese Befunde sind als strukturbezogene Plau-
sibilisierung zu interpretieren und nicht als statistische Giitebewertung.
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5.3 Vergleichsinterpolation: IDW

Das IDW-Verfahren wurde ergénzend eingesetzt, um den FEinfluss der Interpolationsme-
thode zu bewerten und eine Vergleichsbasis fiir die Beurteilung der Glattungseffekte zu
erhalten. Trotz seiner Einfachheit bietet IDW eine niitzliche Vergleichsbasis, um den Mehr-
wert geostatistischer Verfahren im Hinblick auf Strukturtreue und Unsicherheitsabschat-
zung herauszustellen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen der IDW- und der Kriging-Interpolation sind
in Tabelle 4 zusammengefasst. Sie verdeutlichen die methodischen Gegensétze hinsichtlich
Reliefdarstellung, Punktdichteeinfluss und quantitativer Unsicherheitsbewertung.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der wesentlichen Unterschiede zwischen IDW- und
Kriging-Interpolation.

Aspekt Beobachtung (IDW) Bewertung im Vergleich zu
Kriging
Reliefstruktur Glédttet Extremwerte und redu- Geringere Detailtreue; natiirli-
ziert Reliefkontraste che Mikromorphologie teilweise
geglittet.

Punktdichte-  Starke  Abhéngigkeit = von Kriging nutzt zusétzlich rdumli-

einfluss Punktabsténden che Autokorrelation und gleicht
unregelméfige Punktverteilun-
gen besser aus.

Unsicherheits- Keine interne Schitzvarianz Fehlende Abschétzung der Mo-
maf} dellgiite; nur bedingt fiir histori-
sche Ableitungen geeignet.
Gesamt- Stabiles, aber gegliattetes Er- Sinnvoller methodischer Ver-
bewertung gebnis gleich, kein Ersatz fiir geostatis-

tische Verfahren.

Zusammengfassend bestatigen die Profile A-B und C-D eine strukturtreue Ableitung bei
moderater Sensitivitdt gegeniiber der Stiitzpunktverteilung. Das IDW-Verfahren bildet
die grofsraumigen Trends zwar zuverlissig ab, glittet jedoch Mikroreliefstrukturen und
unterstreicht damit den Mehrwert des geostatistischen Kriging-Ansatzes.

5.4 Rezent—Modell-Differenzen und interdiszipliniare Perspektive

Ein Vergleich zwischen dem rezenten DGM und den modellhaft abgeleiteten Hohenmodel-
len verdeutlicht differenzierte Abweichungsmuster, die sowohl geomorphologische Prozes-
se als auch anthropogene Uberprigungen widerspiegeln und in der folgenden Abbildung
raumlich dargestellt sind.
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Abbildung 10: Rezent—Modell-Differenzen und Modellsensitivitdt innerhalb der Modellie-
rungsflache. Oben links: Rezent — Modell 1. Oben rechts: Rezent — Modell 2. Unten links:
Modellsensitivitdt (Modell 1 — Modell 2). Unten rechts: Rezent — IDW (Vergleichsverfah-
ren). Farbklassen sind symmetrisch um Om gewahlt (z.B. <—-2, —2...—1, —1... = 0,5,
—0,5...0,5,0,5...1, 1...2, >2m); negative Werte markieren rezenten Einschnitt bzw.
Abtrag (blaugriin), positive Werte rezent hohere Oberflichen bzw. Aufschiittungen (oran-
ge/rot). Die Skala der Modellsensitivitiat (unten links) ist bewusst enger gewéhlt.

Die Differenzkarten (Abbildung 10) veranschaulichen diese Muster rdumlich: Rezent -
Modell 1 (oben links) und Rezent — Modell 2 (oben rechts) zeigen konsistente, flichenhaf-
te Aufhchungen entlang des Deichkdrpers sowie im Umfeld des ehemaligen Staubeckens,
wahrend negative Differenzen punktuell auf abschnittsweise Tieferlegungen bzw. regu-
lierungsbedingte Sohlanpassungen hinweisen. Die Modellsensitivitidt (unten links) bleibt
insgesamt gering und konzentriert sich auf schmale Bander entlang der Taltrasse; grof-
rdumige Abweichungen zwischen den Kriging-Varianten treten nicht auf. Der Vergleich
Rezent — IDW (unten rechts) reproduziert die iibergeordneten Trends, wirkt jedoch
geglitteter und zeigt lokal systematische Offsets, was den methodischen Mehrwert des
Kriging-Ansatzes (Variogrammsteuerung und Schéitzunsicherheiten) unterstreicht.

Positive Differenzen (rezent hoher) konzentrieren sich vor allem entlang des Deich-
korpers und im Bereich des ehemaligen Staubeckens und markieren kiinstliche Aufschiit-
tungen oder Gelindeanhebungen. Negative Differenzen treten dagegen in Zonen auf und
konnen mit abschnittsweisen Tieferlegungen bzw. Eingriffen in das Fluss- und Auenrelief
(z. B. Regulierung, Sohlsicherung oder Abgrabung) konsistent sein. Solche Differenzenkar-
ten besitzen ein hohes Potenzial fiir geomorphologische und geoarchéologische Fragestel-
lungen, da sie Verdnderungen der Landschaftstopographie flichenhaft sichtbar machen
und deren rdumliche Dynamik quantifizierbar werden lassen.

Uber den methodischen Rahmen hinaus kann das modellhaft abgeleitete Gelindemo-
dell als Grundlage fiir eine Vielzahl geowissenschaftlicher Anwendungen dienen. In der
Geoarchéologie ermoglicht es die Anndherung an ehemalige Oberflichen, die im Kon-
text historischer Nutzung oder Siedlungsaktivitit von Bedeutung sind. In der Hydrologie

16



lassen sich daraus potenzielle Fliekwege, Riickstauzonen oder historische Uberflutungs-
flichen ndherungsweise ableiten. Auch bodenkundliche und sedimentologische Untersu-
chungen profitieren von einer konsistenten topographischen Basis, die die urspriingliche
Reliefenergie und Abflussrichtung abbildet.

Gleichzeitig ist zu betonen, dass das modellhaft abgeleitete Terrain keine Wiedergabe
vergangener Geldndeformen darstellt, sondern eine plausible Annédherung unter gegebenen
Daten- und Modellannahmen. Seine Aussagekraft ergibt sich somit weniger aus der abso-
luten H6henprézision, sondern vielmehr aus der strukturellen Kohérenz der modellierten
Topographie. Eine zukiinftige Erweiterung konnte darin bestehen, die Rezent—Modell-
Differenzen quantitativ auszuwerten, um Auf- und Abtragsvolumina zu bestimmen und
den Anteil anthropogener gegeniiber natiirlicher Gelindeinderungen im Untersuchungs-
gebiet zu quantifizieren. Das methodische und interdisziplindre Potenzial dieser Differenz-
analyse wird in Abschnitt 6.5 im Rahmen des Ausblicks ndher erldutert.
Zusammenfassend markieren die Differenzen konsistente Aufhchungen an Deich- und
Staubeckenstrukturen sowie punktuelle Abtrige in regulierten Abschnitten; die Sensi-
tivitdt zwischen den Kriging-Varianten ist gering und entlang der Taltrasse fokussiert.

Die geostatistische Ableitung historischer Geldndeformen mittels Ordinary Kriging er-
weist sich als methodisch nachvollziehbarer Ansatz zur Ableitung strukturtreuer Re-
liefmodelle aus heterogenen historischen Hohenangaben. Die Modelle bilden zentrale
geomorphologische Elemente wie Talsohle, Hangkante und Terrassen konsistent ab und
zeigen gegeniiber IDW eine differenziertere Reliefdarstellung bei geringerer Glattung.
Die geringe Sensitivitdt zwischen den Kriging-Varianten unterstreicht die strukturel-
le Stabilitit des Ansatzes, wihrend Rezent-Modell-Differenzen anthropogene Uber-
pragungen und mogliche geomorphodynamische Effekte sichtbar machen. Insgesamt
schafft die Methode eine interdisziplindr anschlussfihige topographische Grundlage,
deren weitergehende Anwendung eine externe Validierung voraussetzt.

Vor dem Hintergrund der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergeb-
nisse ldsst sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit wie folgt beantworten: Fine geosta-
tistische Ableitung eines idealisierten, historisch dominierten Geldndes ist auf Grundla-
ge historischer Messtischblatt-Hdohendaten und strukturstitzender Talsohlenpunkte grund-
satzlich mdglich, bleibt jedoch in ihrer Aussagekraft durch Datenunsicherheiten und Mo-
dellannahmen begrenzt.

6 Ausblick

Die vorliegende Untersuchung bestétigt die grundsétzliche Eignung geostatistischer Ver-
fahren zur Ableitung historischer Geldndeformen. Gleichzeitig offenbaren sich methodi-
sche und datenbezogene Grenzen, die fiir kiinftigen Arbeiten relevant sind. Im Folgenden
werden zentrale Entwicklungslinien skizziert.

6.1 Datenunsicherheiten und historische Quellenbasis

Ein wesentliches Unsicherheitsmoment liegt in der Qualitit der historischen Hohendaten.
Die Messtischblatter des 19. Jahrhunderts unterliegen kartographischen Generalisierun-
gen, variierender Messgenauigkeit und mdoglichen Fehlern durch geodéatische Transformati-
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on oder Digitalisierung. Solche Abweichungen wirken sich unmittelbar auf das Variogramm
aus, da sie die empirische Semivarianz kiinstlich erhéhen und die rdumliche Autokorre-
lation abschwiichen kénnen. In der Interpolation dufert sich dies in einer tendenziellen
Glattung, die zwar zur Stabilitdt des Modells beitrigt, zugleich aber kleinrdumige Relie-
funterschiede unterdriicken kann. Eine systematische Quantifizierung dieser Unsicherhei-
ten, etwa durch die Einbeziehung geoditischer Vergleichsdaten, archidologischer Befunde
oder fachlicher Expertenschitzungen zur Punktzuverlissigkeit, ist ein naheliegende An-
satzpunkt fiir kiinftige Arbeiten.

6.2 Anisotropie und Variogrammstruktur

Das in dieser Arbeit eingesetzte Variogramm wurde isotrop modelliert, d. h. die rAumliche
Autokorrelation wurde in allen Richtungen als gleich angenommen. In geomorphologisch
strukturierten Landschaften, insbesondere in Tal- und Flussauen, kann diese Annahme
jedoch die natiirliche Richtungsabhéngigkeit (Anisotropie) der Reliefentwicklung unter-
schitzen. Ein anisotropes Variogramm beriicksichtigt, dass die rdumliche Kontinuitét ent-
lang bestimmter Richtungen — etwa flussparallel — starker ausgepragt ist als quer dazu
[12, 14]. Zukiinftige Analysen konnten daher priifen, ob eine richtungsabhéngige Model-
lierung der Autokorrelation die Strukturtreue weiter verbessert, insbesondere im Hinblick
auf langsgerichtete Talformen und Hangverldufe.

6.3 Modellauflosung und Mafistabsebene

Die Interpolation erfolgte auf einem 1 m-Raster, um die Morphologie im Detail abzubilden.
Angesichts der begrenzten Informationsdichte der historischen Punktdaten kénnte diese
Auflésung jedoch feiner sein, als es die Datengrundlage rechtfertigt. Eine zu hohe Raster-
auflosung birgt die Gefahr scheinbarer Prézision, die nicht durch reale Messinformation
gestiitzt ist. Kiinftige Arbeiten sollten daher priifen, welche Rastergréfse ein angemessenes
Verhiltnis zwischen Detailtreue und Datendichte gewédhrleistet. Denkbar ist eine mehrska-
lige Modellierung, bei der das Variogramm fiir unterschiedliche Auflésungsebenen getestet
wird.

6.4 Externe Validierung und weiterfithrende Ansitze

Fiir eine quantitative Uberpriifung der Ableitung fehlen bislang unabhingige Referenz-
hohen. Fine externe Validierung koénnte durch Bohrprofile, archidologische Sondierungen
oder Nivellements erfolgen, um absolute Hohenabweichungen zu bestimmen. Ebenso wére
ein Vergleich mit rezenten Geldndemodellen &lterer Entstehungszeitpunkte (z. B. Luftbild-
Photogrammetrien des frithen 20. Jahrhunderts) aufschlussreich. Dariiber hinaus konnten
Cross-Validation-Ansétze und alternative Interpolationsmethoden — etwa Co-Kriging un-
ter Einbezug geologischer oder geomorphometrischer Zusatzinformationen — die Aussage-
kraft kiinftiger Modelle erweitern.

Filterbasierte Glattungsverfahren auf rezenten Geldndemodellen stellen eine mogliche
Ergénzung dar, kénnen jedoch eine historisch und geomorphologisch begriindete Ableitung
der Geldndeoberfliche nicht ersetzen.
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6.5 Potenziale der Differenzanalyse

Die aus den Differenzmodellen (rezent — Modell) abgeleiteten Hohenabweichungen bieten
iiber die reine Visualisierung hinaus ein breites Potenzial mit Anschlussmdoglichkeiten fiir
Differenzanalysen und interdisziplindre Anwendungen. Als Mak fiir vertikale Geldndeén-
derungen ermdglichen sie die Quantifizierung von Auf- und Abtragsprozessen und dienen
als Grundlage fiir geomorphologische, hydrologische und geoarchiologische Auswertungen.
Durch Integration volumetrischer Bilanzierungen lassen sich aus den Differenzrastern po-
tenzielle Aufschiittungs- und Erosionsvolumina bestimmen und rédumlich verorten.

Dariiber hinaus kénnen die Modelle in hydrologischen Untersuchungen eingesetzt wer-
den, um Anderungen der Abflusskonnektivitiit, potenzielle Riickstauzonen oder histo-
rische Uberflutungsflichen zu rekonstruieren. In der Geoarchiiologie gestatten sie eine
Anndherung an ehemalige Oberflichen und Reliefstrukturen, die Riickschliisse auf Sied-
lungsstandorte, Nutzungshorizonte oder Prozesse der Uberprigung ermdglichen. Boden-
kundliche und sedimentologische Fragestellungen profitieren von der Kombination aus
modellhaft abgeleiteter Topographie und rezenten Hoheninformationen, da sie Aussagen
iiber Sedimentumlagerung, Kolluvienbildung und Bodenentwicklung erlauben.

Auch methodisch eréffnet die Differenzanalyse neue Perspektiven: Sie kann zur in-
ternen Validierung und Sensitivitatspriifung verschiedener Interpolationsverfahren (7. B.
Kriging, IDW, Spline) herangezogen werden und liefert ein empirisches Mak fiir die
rdumliche Unsicherheit der Modellierung. In Verbindung mit dem Raster der Kriging-
Standardabweichung lassen sich Zonen erhdhter Modellunsicherheit identifizieren und be-
werten. Zukiinftige Arbeiten konnten diese Ansédtze in Richtung einer zeitlich skalierten,
vierdimensionalen Modellierung erweitern, in der Hohenmodelle mit stratigraphischen
oder datierten Bohrdaten verkniipft werden, um Landschaftsentwicklung und anthropo-
gene Einfliisse iiber die Zeit zu rekonstruieren.

6.6 Geomorphologische Lesbarkeit

Die im Ergebnisteil dargestellte geostatistisch modellhaft abgeleitete Geldndeoberflache
(Modell 1) wurde primér als analytisches Modell zur Ableitung einer von rezenten an-
thropogenen Uberprigungen bereinigten Topographie entwickelt. Uber diese analytische
Funktion hinaus kann das interpolierte Hauptmodell jedoch auch als geomorphologische
Lesefliche verstanden werden, auf deren Grundlage sich landschaftsformende Strukturen
und potenzielle Entwicklungstendenzen heuristisch erschliefsen lassen. Diese Perspekti-
ve ist ausdriicklich nicht als zusétzliche Ergebnisinterpretation zu verstehen, sondern als
konzeptioneller Ausblick auf das interpretative Potenzial eines bereinigten Reliefmodells.

Abbildung 11 zeigt das interpolierte Hauptmodell (Modell 1) in einer geomorpholo-
gisch orientierten Darstellungsweise aus Isohypsen (1 m-Intervall), kontinuierlichen Hohen-
schichten und einer dezenten Reliefschummerung. Die Begrenzung der Modellierungsfliche
ist als rotes Polygon hervorgehoben. Durch den bewussten Verzicht auf rezent tiberprég-
te Geldndeelemente wird die strukturelle Lesbarkeit des reliefarmen Auenraums deutlich
gestarkt.
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Abbildung 11: Geomorphologisch orientierte Darstellung des interpolierten Hauptmodells
(Modell 1). Dargestellt sind Isohypsen im 1m-Intervall, kontinuierliche Hohenschichten
sowie eine dezente Reliefschummerung zur Unterstiitzung der plastischen Wahrnehmung.
Die rote Umrandung kennzeichnet die Modellierungsfliche. Die Abbildung dient der heu-
ristischen geomorphologischen Ansprache einer von rezenten anthropogenen Uberprigun-
gen bereinigten Geldndeoberfliche und ist nicht als Ableitung eines konkreten historischen
Zeitstands zu verstehen.

Insbesondere im Bereich des ehemaligen Staubeckens tritt ein markanter Richtungs-
wechsel des Elbverlaufs hervor, der als Médanderbogen mit ausgepriagtem Prallhangbereich
gelesen werden kann. Die Isohypsen verdeutlichen in diesem Abschnitt eine asymmetrische
Talform, die auf eine langfristige laterale Flussdynamik hindeutet. In rdumlicher N&he
zu diesem Bereich sind in der regionalgeologischen Literatur priaquartire Lagerungsan-
omalien in planerfithrenden Schichtfolgen sowie Hinweise auf strukturelle Schwéchezonen
beschrieben, die als Ausdruck tektonischer Vorprigung interpretiert werden und poten-
ziell mit Durchbruchssituationen oder episodischen Umlenkungsprozessen des Talverlaufs
in Zusammenhang stehen kénnen [15, 16, 17, 18|. Eine kausale oder zeitliche Zuordnung
dieser Befunde ist auf Grundlage des vorliegenden Modells jedoch nicht moglich und wird
hier ausdriicklich nicht beansprucht.

Dariiber hinaus wird sichtbar, dass der Auenraum trotz seiner geringen Reliefenergie
intern differenziert ist. Flichige Bereiche mit sehr geringem Hd&hengefélle lassen sich als
potenzielle Uberflutungs- und Sedimentationsriume lesen, wihrend angrenzende Zonen
eine leicht erhohte Reliefenergie aufweisen. Gerade diese subtilen Strukturen treten im
bereinigten Modell deutlicher hervor, da sie im rezenten Digitalen Gelaindemodell vielfach
durch technische Aufhéhungen, Deichkorper oder Geldndeplanierungen iiberprigt sind.

Die dargestellte geomorphologische Ansprache versteht sich als heuristische Annéa-
herung an eine vormoderne Landschaftskonfiguration. Sie ertffnet einen interpretativen
Raum, in dem Fragen der Landschaftsentwicklung, Flussdynamik und ereignishafter Um-
lagerungsprozesse diskutiert werden konnen, ohne den Anspruch einer historischen Ablei-
tung oder einer prozessualen Modellierung zu erheben. In diesem Sinne bildet die Abbil-
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dung einen konzeptionellen Abschluss der Arbeit und verdeutlicht das Erkenntnispoten-
zial geostatistisch modellhaft abgeleiteter, idealisierter Geldndeoberflachen iiber ihre rein
analytische Nutzung hinaus.

Die vorliegende Arbeit deutet an, dass die geostatistische Ableitung einer idealisierten,
von rezenten anthropogenen Uberpriagungen bereinigten Gelindeoberfliche einen me-
thodisch nachvollziehbaren Ansatz darstellt, dessen Aussagekraft jedoch mafigeblich
von der Qualitidt der zugrunde liegenden Hohendaten, der Variogrammstruktur und
der gewdhlten Mafstabsebene abhéngt. Kiinftige Arbeiten sollten diese Aspekte durch
eine systematische Quantifizierung von Datenunsicherheiten, die Priifung anisotroper
Modellansiitze sowie durch externe Validierungsstrategien weiter fundieren. Uber die
analytische Nutzung hinaus lassen sich Differenzanalysen und geomorphologisch ori-
entierte Darstellungen fiir interdisziplindre Fragestellungen nutzen: Sie ermoglichen
quantitative Aussagen zu Geldndednderungen und eine heuristische Lesbarkeit land-
schaftlicher Strukturen, ohne einen konkreten historischen Zeitstand zu behaupten.
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Anhang: Orthophoto des Untersuchungsgebiets

Abbildung 12: Rezent verfiighares Orthophoto (DOP) der Cossebauder Elbaue im westli-
chen Stadtgebiet von Dresden (Aufnahmedatum: 19.03.2024). Die Abbildung dient aus-
schlieflich der rdumlichen Orientierung und der Veranschaulichung rezent anthropogener
Uberprigungen (u.a. Deichkérper, Staubecken, Infrastruktur). Sie ist nicht Bestandteil
der analytischen Auswertung und besitzt keinen interpretativen oder validierenden An-
spruch. Quelle: GeoSN (Freistaat Sachsen), Digitale Orthophotos (DOP).
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