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Vorwort und Dank 3

Vorwort

~Wozu schreibt man Bucher?® - hat Leo TOLSTOJ gefragt und geantwortet: ,Vielleicht wegen dem
Wunsch, Geld, Ruhm und Ehre zu gewinnen oder andere Leute etwas zu lehren und von eigenen Gedan-
ken zu erzahlen.... Wozu schreibe ich? Auch aus &hnlichen Griinden. AuRRerdem mag ich, was ich fas-
zinierend finde, mit anderen zu teilen. Ich interessiere mich sehr fir die Entstehung und Entwicklung
der Natur. Daran habe ich mehr als 25 Jahre gearbeitet, ziemlich viel erkundet, nachgedacht, gepruft...

Um das Geschriebene sowie die Motivation und Stillart des Verfassers besser zu verstehen, ist es manchmal behilf-
lich, etwas mehr iber den informiert zu werden. Meine geowissenschaftliche Tatigkeit wurde im Jahre 1978 an der
Tomsker Universitat (Russland) begonnen. Spater arbeitete ich in geologischen Unternehmen und Naturschutzgebie-
ten (geologische Kartierung, Goldseifensuche, Landschaftsforschung in West-, Nord-Ostsibirien und Altai). Anfang
1993 habe ich habilitiert und unterrichtete als Professor bis 1997 an den Hochschulen. Zu diesem Zeitpunkt wurden
von mir 2 Biicher und etwa 80 wissenschaftliche Aufsatze veroffentlicht. Die gewonnenen Forschungsergebnisse be-
zuglich Goldseifen, Paldogeographie und Naturkatastrophen haben ihre Interessenten gefunden, auch im Westen.

Nach der Ubersiedlung nach Deutschland setzte ich geowissenschaftliche Forschungen fort. Mein Projekt ,The-
orie der Geomorphologie und geomorphologischer Kartierung: Neue Ansatze, Lésungen, optimierte Methoden -
Ergebnisse und Anwendungsmadglichkeiten am Beispiel des Altaigebirges* (Projekt BU 1205/1-1) wurde von der
DFG als Forschungsstipendium bewilligt. So eine Unterstiitzungsméglichkeit darf man hier aber nur einmal nut-
zen. Dann wurde ich arbeitslos. Meine Bewerbungen an verschiedene Betriebe, Behdrden, Fakultaten brachten
keinen Erfolg und sind in besten Fallen mit standartgleichen Absagen zuriickgekehrt. 2001-2003 besuchte ich
einen EDV-Kurs, lernte die ,Beratung fiir Qualitats,- Umwelt- und Sicherheitsmanagement® kennen, absolvierte
ein Praktikum bei einem geologischen Unternehmen und vieles mehr. Auch diese Aktivitaten waren erfolglos.

Es war also im Sinne wissenschaftlicher Verhaltnissen ein fataler Fehler von mir, ins Land meiner Ahnen zurlick-
zukehren. Der Riickweg ist jetzt auch keine effiziente Entscheidung. Ich beschwere mich nicht, letztendlich war ich
selber schuld. Was kann und soll ich tun? Waren 25 Arbeitsjahre umsonst? Einige Zeit wollte ich gar nichts mehr.
Aber die Erinnerungen an meine Lebensereignisse, an interessante Zusammenarbeit, spannende Diskussionen
und offene Gesprache mit Kollegen und Freunden haben mir geholfen nicht aufzugeben. SchlieRlich ist an meiner
Misslage nicht die Geomorphologie schuld und die Forschungsergebnisse haben es nicht verdient, einfach weg
geschmissen zu werden (dafiir wurde in Russland damals mindestens 3-4 Mio. € investiert). Besonders wichtig
scheinen mir die Ergebnisse im Bereich theoretischer Geomorphologie. Einige davon wurden schon vor langer Zeit
sowohl in russisch als auch in deutsch veroffentlicht, doch sie blieben, vor allem im Westen unbemerkt. Scheinbar
interessiert man sich weniger, was fiir Begriffe, Elemente, Axiome, Gesetze, Theorien und Methoden zur Grunde
der Geomorphologie liegen kénnen und sollen? Man braucht aber nicht zu erklaren, dass ohne diese Grundla-
gen die wissenschaftlichen Handlungen, mild gesagt, nicht besonders serids sind. Deswegen ist dieses Buch in
der Hoffnung, erneut das Interesse fir fundamentale geomorphologische Probleme zu wecken, insbesondere bei
der jungen Generation, geschrieben. Gerade fiir Studenten ist es auch wichtig Alternativen zu kennen, oder?...

Ich erinnere mich an einen deutschen Studenten, der bei einer Vorlesung auf seine, absolut gerechte Bemer-
kungsfrage keine vernlinftige Antwort bekommen hat, sondern die Professorenbemerkung: ,Haltet bitte sol-
che Fragen bei euch, ihr habt noch keine Ahnung, wie man studiert”. Man kann sich vorstellen, wie sich dieser
Student vorkam. Armer Kerl, er hat sich damals wirklich fir das Fach interessiert, richtig zugehort und konnte
dabei auch mitdenken und analysieren. Wo ist er jetzt? Hat er sein Studium absolviert oder abgebrochen?...
Diesem Unbekannten Studenten widme ich mein Buch. Lieber Student! Wir diirfen nicht aufgeben!

Danksagung

Ich méchte mich vor allem bei den russischen und deutschen Institutionen fir die frihere finanziel-
le und arbeitsgemale Unterstitzung bedanken. Personlich bin ich besonders dankbar meinem Leh-
rer Prof. Dr. Alexej SEMZOW, der mir die Chancen meine Ziele zu verwirklichen gab, den Dipl. Ingeni-
euren Andreas RICHTER und Alexander AWWAKUMOW, die mir einfach so geholfen haben, dem Dr. Viktor
PANYTSCHEW, Dr. Zoja CHWOROSTOWA, Dr. Nikolas PRECHTEL, Prof. Dr. Manfred BUCHROITHNER und Prof.
Dr. Wolfgang KAULFUR sowie meiner Familie, die mich wissenschaftlich und moralisch unterstiitzt haben.



4 Zusammenfassung

Zusammenfassung:

BUTWILOWSKI, Wladimir: Einfiihrung in die theoretische Geomorphologie - eine Alternativdarstellung. Herausge-
geben von Technischer Universitat Dresden, Institut flr Kartographie. Dresden, 2007. 169 S., 72 Abb., 16 Tab.

Grundlegendes Vorhabensziel ist eine originelle komplexe Darstellung theoretischer Grundlagen der Geomorpho-
logie. Die Ausgangspunkte fiir die Erarbeitung dieser Grundlagen liegen in der allgemeinen wissenschaftlichen Me-
thodologie, geomorphologisch-geologischen Fachliteratur, in den konzeptuell neuen Ideen und angewandten For-
schungsergebnissen des Verfassers. Erarbeitete theoretische Grundlagen bestehen aus: 1. Ausgangselemente der
Lithosphare und des Georeliefs; 2. Gesetze und Prozesse ihrer Entstehung und Entwicklung; 3. Theorie der Geo-
morphogenese und der Geomorphostratigraphie; 4. morphogenetische Klassifikationen; 5. morphostratigraphische
Klassifikationen. Exakt definierter Begriffsapparat, Axiome, Gesetze der Entstehung und Entwicklung des Georeliefs,
Prinzipien der Analyse, Synthese und Synchronisierung der Georeliefeinheiten ermdglichen verschiedene geolo-
gisch-geomorphologische Theoreme zu formulieren und zu beweisen, vielfaltige geologische Aufgaben (Rekonstruk-
tionen, Szenarien, Prognosen) bei dem Vorhandensein bestimmter Ausgangsdaten zu I6sen, rechnergestiitzte Ver-
fahren fir die Analyse und Synthese der Geodaten mit Hilfe von der GIS-Basis auszuarbeiten usw. Viele dargestellte
theoretische Erkenntnisse sind im Hinblick auf den aktuellen Forschungsstand der Geomorphologie und der Geologie
gentigend neu und 6ffnen neue, auch alternative Moglichkeiten fiir die geologisch-geomorphologische Erforschung.

Abstract:

Butwilowski, Wladimir: Introduction into Theoretical Geomorphology — An Alternative Approach. Editor: Dresden
University of Technology, Institute for Cartography, 2007, 169 p., 72 Fig., 16 Tab.

The overall objective of the publication is to give both an innovative and comprehensive presentation of the the-
oretical foundation of geomorphology. The initial points for the deduction of these basics can be found within ge-
neral treatments of scientific methodology, within selected geomorphological and geological literature, and, last
but not least, within new concepts and related empirical results stemming from the author of this book. The con-
tents will be structured as follows: 1) Basic elements of the lithosphere and the relief; 2) Laws and processes
of their development; 3) Theory of relief genesis and morpho-stratigraphy; 4) Morpho-genetic classification; 5)
Morpho-stratigraphic classification. The attempt to exactly define all technical terms, along with a presentation
of axioms and rules of relief development, as well as with principles of a morphological analysis will be used to
arrive at a set of theorems. It will be shown that these can practically be used to solve geological tasks (histori-
cal reconstructions, scenarios, forecasts) on the basis of defined source data. Furthermore, the theorems shall
allow to process geomorphological data using numerical approaches, especially within a GIS environment. It
can be stated that many of the proposed theoretical findings are clearly different from what has been publis-
hed so far, but will hopefully stimulate new, often alternative ways of geological and geomorphological research.

AHHoOTauuA:

ByTtBunosckun Briagumup BukTtopoBu4y: BBegeHve B TeOpeTMYECKYD reomopdoriornio —  anbTepHaTUBHOE
npeacraenexve. Miaganve TexHudeckoro yHuBepcuTeTa [dpeaneH (Ffepmanus), uHctutyT Kaptorpadum, 2007.169
c., 72 puc., 16 Tabn.

OCHOBHOM LeMnblo  KHUMM  ABMSIETCS  OpUrMHanbHOE KOMIMIEKCHOE MpEeACTaBiEHME TEOPETUYECKUX OCHOB
reomopdornorun. PazpaboTka aTuX OCHOB onupaeTcsl Ha OOLLYy0 Hay4YHY0 METOOOMOMMI0, CreunarnbHyo reonoro-
reoMopdOrnornyeckyto nmTepaTtypy, KOHUENTyanbHO HOBble WAEW U pe3ynbraTbl MOMEeBbIX UCCreaoBaHUi
aBTopa. TeopeTnyeckne ocHOBbI 00beanHSAOT: 1. VicxogHble aneMeHThbl nuTocdepsbl 1 reopenbeda; 2. 3akoHbl U
npouecchl 06pa3oBaHns 1 pa3BUTUS 3TUX 3NeMeHTOoB; 3. Teoputo reomopdporeHesa 1 reomopdocTpaturpadum; 4.
MopdoreHeTndeckme knaccudukaumm; 5. MopdocTtpaturpaduyeckme knaccudukauumn. Ctporne onpeneneHuns
TEPMMHOB MOHATUIAHOIO annaparta, akCMOMbI, TOYHbIE 3aKOHbI 0O6pa30oBaHNs 1 pa3BUTUSA reopenbeda, NPUHLMMEGI
aHarnm3sa, cMHTe3a v CUHXPOHM3aLIMK ArieMEHTOB reopernbeda No3BonsAT POpMyNMPoBaTh U 40Ka3bliBaTb PasfnNyHbIe
reosioro-reoMopdonornyeckne Teopembl, peLlaTtb NPy HAaNUYUM NCXOOHbIX AaHHbIX pa3HoobpasHbIe reornornyeckne
3aga4v  (PEKOHCTPYKLUMKU, CLEHapuu, TNPOTrHO3NPOBaHWE pasBUTUS OKpyXKalollen cpedbl), paspabaTbiBaTb
KOMMbIOTOPHbIE CNOCOOLI aHanM3a 1 cuHTe3a reofaHHbIx Ha 6a3e MMC u 1.40. MHOrMe NpeacTaBneHHbIE B KHUre
TEOpPETUYECKME pELUEHUS SABNSIOTCA NPUHUMNUANbLHO HOBLIMW B FEonormm u reoMopdonorMm M OTKpPbIBaKT
KaKk [OMOrHWUTENbHbIE, Tak W anbTepHaTVBHbIE BO3MOXHOCTM eO0noro-reoMopgonorMyeckoro Mno3HaHus.
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1. Einfuhrung

1.1. Allgemein wissenschaftliche Methodologie

.iIm Laufe der Entwicklung jeder Wissenschaft kommt unvermeid-
lich eine Etappe, in der sie sich selbst zu verstehen versucht und
sich selbst zu analysieren beginnt. Der Bau eines Hauses beginnt
mit dem Fundament, doch beim Bau einer Wissenschaft erscheint
ihr Fundament in der Regel relativ spater® (SALIN 1989, S. 124).

Fur die Erarbeitung theoretischer Grundlagen der Geomorphologie ist eine Darstellung allgemeiner wissenschaft-
licher Definitionen, Kriterien, Faustregeln und Organisationsstruktur als notwendig erwiesen sowie eine Analyse
der Naturwissenschaften insbesondere im Vergleich zu einander. Dadurch kann man auch geowissenschaftliche
Probleme, Ziele und Aufgaben richtig zu erkennen, zu formulieren und den allgemeinen wissenschaftlichen Forde-
rungen zu unterordnen.

Die Wissenschaft istim Prinzip ein Gebilde aus Erkenntnismethoden und exakten Kenntnissen tber Etwas, das von
Subjekten durch empirische Erkundung und Messungen sowie durch formal-logische Uberlegungen festgestellt,
gepriift und als Urteile und Definitionen dargestellt wird (BUTWILOWSKI 1995). ,Ihre Glaubwurdigkeit wird immer in
bestimmten Genauigkeitsgrenzen gebraucht, hinter denen zusatzliche Genauigkeit nicht effizient ist* (GUMILOJW
1993, S. 353). Die Glaubwiirdigkeit wissenschaftlicher Kenntnisse kann durch ihre Verwirklichung in logisch aus-
gebauten Theorien, in Experimenten und in der Praxis bewertet werden. Man sagt, dass es keinen Glauben in der
Wissenschaft gibt und geben sollte. Tatsachlich aber basiert die Wissenschaft auf dem Glauben an den sogenann-
ten ,gesunden® Menschenverstand, an Axiome und Logik. Die Hauptsache ist jedoch, dass diese Basis fur die Pro-
blemlésung effektiv sein soll. Gerade von diesem Standpunkt ist es zweckmafig, die Wahrheit und die Richtigkeit
der Kenntnisse zu bewerten, und als wichtigste Kriterien dafiir sind die Nutzlichkeit, Einfachheit und Schonheit er-
wiesen. ,Die Existenz der Wissenschaft bewahrt sich selbst mit den gesellschaftlich niitzlichen Ergebnissen, die sie
liefert... Die Einfachheit in der Wissenschaft ist nicht nur ein Mittel flir das Ersparnis des Denkens und Aufwandes,
sie verringert das Auftreten von Fehlern und insbesondere das Auftreten eines verborgenen Widerspruchs® (SALIN
1989, S. 141). Die Schoénheit ist das von der Nitzlichkeit und der Einfachheit abgeleitete Kriterium. ,Die Suche
nach der Schoénheit fiihrt zu derselben Auswahl wie auch die Suche nach dem Nitzlichen und Einfachen” - sagt
POINCARE.

Die Grundlage der Wissenschaft besteht aus folgenden Teilen (WORONIN & EGANOW 1974, BUTWILOWSKI 1995):

1. Anfangsbegriffe, mit deren Hilfe wissenschaftliche Definitionen, Urteile und Axiome formuliert werden
(z.B.,Punkt®, ,Gerade", ,Winkel“, ,Masse”, ,Kraft“ u.a.);

2. Forschungsgegenstand (Etwas, das untersucht und erkannt wird);

3. Ziele und Probleme der Erkenntnis [das Ziel - Abbild des gewlinschten Erkenntnisergebnisses; das Pro-
blem - eine gewisse Unwissenheit Uber etwas, was geklart oder erkannt sein sollte];

4. Forschungsmethoden (Reihenfolgen von Handlungen, die zur Erkenntnis tiber etwas oder zur Losung
eines Problems notwendig sind);

5. Fakten, Axiome und Gesetze vom Forschungsgegenstand, Theorien, ihre Anwendungsbereiche und
angewandten Verwendungsverfahren;

6. Verbindungen mit anderen Wissenschaften.

Solch eine Grundlage soll erschaffen, gepriift und entsprechend neuen Kenntnissen sténdig prazisiert und verbes-
sert werden.

1.1.1. Wissenschaftliche Begriffe: Erklarungen und Definitionen

,Uberall, wo die Philosophie das Wesen zu ergriinden suchte, konnte
sie dieses ,Wesen" nur durch die Bedeutung des Wortes finden* (SA-
LIN 1989, S. 164). ,Die Sprache stellt uns Fallen® (LENK 1990, S. 94).

Wie gesagt, ,am Anfang war das Wort“ und nur durch die Sprache kann man Uberlegungen ausfiihren und Ge-
danken formulieren. Man kann den Begriff ,Sprache” als eine Gesamtheit von Zeichen (Schallzeichen, Bildzeichen
usw.), die die Informationen auRern und Ubermitteln, definieren. Die wissenschaftliche Sprache ,ist ein liberaus
wichtiges Erkenntnisinstrument” (SHOL 1993, S. 97) und besteht aus Begriffen und Urteilen (Wortern und Satzen).
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Die Begriffe bezeichnen den Forschungsgegenstand, Urteile - seine Eigenschaften, Beziehungen und Verhaltnisse.
Dabei besteht die Rolle eines Begriffes nicht nur darin, durch ein spezielles Wort eine komplizierte Auffassung zu
bezeichnen und damit die Informationsermittiung und -lGbermittlung zu erleichtern, sondern auch darin, ein Mit-
tel des internationalen Verkehrs zu werden (FLORENSOW 1978). Die meisten einfachen alltaglichen Worter und
Auffassungen, die das Wesen der Dinge auf3ern, werden oft zu wissenschaftlichen Begriffen und enthalten dabei
ihren alltaglichen Sinn. Man kann dazu einige Beispiele aus der Physik geben: Gewicht, Dichte, Geschwindigkeit,
Kraft usw. Die Bedeutung (Definition) der Begriffe wird subjektiv bestimmt und ist oft nicht exakt und eindeutig.
Nicht ohne Grund sagten die altindischen Weisen, dass die Uberwaltigende Mehrheit der wissenschaftlich-philoso-
phischen Auseinandersetzungen nur deswegen auftritt, weil die Opponenten die Bedeutung und den Sinn ein und
derselben Worter und Satze unterschiedlich verstehen.

Deswegen strebt man danach, wissenschaftliche Sprachen zu erschaffen, in denen die Bedeutungen der ,Wor-
ter” (Begriffe) definiert (dargestellt, erklart) sind, und mit deren Hilfe man seine Gedanken richtig &uf3ern und eine
Diskussion korrekt flihren kann. Jede exakte Definition ist eine vereinbarte Annahme, die nach mehreren empi-
rischen Priifungen und logischen Uberlegungen ermittelt und formuliert wurde. Aber ,das schwierigste ist es, nicht
irgendeinen Begriff wahrzunehmen, sondern diesen Begriff immer... nur in einem Sinne zu verwenden. Wenn seine
Definition angenommen wurde, so muss sie die Kraft des strengsten Gesetzes bekommen® (SALIN 1989, S. 181).
Nur dann werden Begriffe, Sprache und Logik wissenschaftlich effektiv arbeiten.

Man muss betonen, dass ,die Forderungen der Eindeutigkeit der geowissenschaftlichen Begriffe genauso streng
sein missen, wie in der Mathematik (...) Andernfalls werden die Gesetze der Logik - die Hauptgesetze jeder Wis-
senschaft, ohne die kein Urteil mdglich ist, - unverwendbar sein“ (SALIN 1989, S. 151). ,Man muss jede Aussage
(wenn sie einen wissenschaftlichen Status beansprucht) absolut buchstablich bis zum letzten Komma, d. h. streng
formal, verstehen und anwenden. Wenn man sich allerdings bemiiht, seine Aussagen nicht streng eindeutig zu
behaupten, wenn man sich auf das Fassungs- und Uberlegungsvermégen des Lesers verlasst, wenn man sich auf
die unbeschrankte Zulassung fir das Einfligen verschiedener Korrekturen in die Schlussfolgerungen verlasst, dann
ist es leicht, Aussagen zu formulieren, dann sind alle beliebigen Improvisationen méglich... In der Wissenschaft
schlagt dieser verantwortungslose Liberalismus jede Waffe der Beweisfiihrung aus den Handen. Man kann sich auf
nichts stutzen, alles schwimmt, wackelt, entgleitet aus den Handen* (SALIN 1989, S. 181). ,Gerade die Eindeutig-
keit macht wissenschaftliche Konstruktionen im eigentlichen Sinne mathematisch und jede eindeutige AuRerung ist
auch im Prinzip eine mathematische Formel“ (SALIN 1989, S. 152). Dabei muss man nicht unbedingt Zahlen und
Formeln benutzen. Die Zahlen und Formeln verandern den Inhalt der durch die Formeln aufgeschriebenen Begriffe
oder Urteile nicht im Geringsten, wenn sie (Begriffe und Urteile) unexakt und widerspruchsvoll definiert sind.

Wie die wissenschaftliche Sprache sein sollte, ist nicht schwer zu sagen, aber diese Forderungen zu verwirklichen
- das ist nicht leicht. Zuerst muss man die Bedeutungen der Begriffe bestimmen (definieren). Aber ,in jeder Definiti-
on kommen Worter vor, die andere Begriffe bezeichnen; in den Definitionen dieser Begriffe kommen wieder andere
Begriffe vor usw.” (SALIN 1989, S. 161). So entsteht ein geschlossener logischer Kreis. Damit dieser , Teufelskreis*
nicht entsteht, muss es Ausnahmen flr einige Begriffe geben. Solche Ausnahmen kdnnen Primarbegriffe (An-
fangsbegriffe, Basisworter einer Sprache) sein, auf denen die ganze Struktur der Wissenschaft und ihrer Sprache
aufgebaut wird. Diese Begriffe kénnen nicht durch andere Begriffe definiert werden, was schon ARISTOTELES klar
wurde. Die Basisworter sind einfach nur Woérter, die man in der Sprache als Bezeichnungen fiir die einfachsten und
wichtigsten Handlungen, Empfindungen, Dinge (stehen - gehen, gut - schlecht, ich - du) verwendet. Sie bilden die
Grundlage der Sprache, man kann sie ,zeigen” durch eine Handlung oder ein Ding und damit einem anderen ihre
Bedeutung erkléaren.

Es ist sinnvoll am Anfang anzunehmen, dass es ,nicht wichtig ist, was die ,Dinge*“ sind, sondern wie man mit ihnen
umgeht. Die ,Dinge” erklaren sich durch ihre Eigenschaften und Beziehungen, die in den Axiomen festgelegt wer-
den” (ZACH 1990, S. 9). Man braucht einen Primarbegriff (als Bezeichnung eines Dinges) nicht zu definieren, d. h.
man nennt das Ding ,,Etwas‘ und erklart oder zeigt, welche Eigenschaft und welche Beziehung dieses Etwas hat,
was und wie Etwas macht. So ein Ansatz zur Erklarung der Priméarbegriffe l18sst das Paradoxon ihrer Definierung
vermeiden, d. h. man kann ihre Definition durch eine AuRerung in Form einer Handlung oder Zeichnung ersetzen.

Auch ,in der Mathematik bleiben die Primarbegriffe (z.B. ,Punkt®, ,Element”, ,Gerade®, ,Menge* usw.) oft nicht de-
finierbar” (SALIN 1989, S. 170). Wie Ist in der Geometrie z.B. so ein wichtiger Primarbegriff ,Punkt‘ schon vor 2600
Jahren von EUKLID erklart worden? ,Bei EUKLID findet man die klassische Definition: ,,Ein Punkt ist, was keinen
Teil hat“, eine Formulierung, die eigentlich nur sagt, was der Punkt nicht ist* (ZACH 1990, S. 9). Anders gesagt, der
Punkt ist Etwas ganz unbekanntes, vielleicht alles Beliebige und relativ kleine, das aber immer die Eigenschaft hat,
relativ so klein und deswegen nicht teilbar zu sein. Diese vereinbarte Eigenschaft des ,Etwas” ist schon vollkommen
ausreichend, um durch sie die ganze Konstruktion der Geometrie ,aufzubauen” und alle sekundaren Begriffe der
Geometrie einzuflhren, sie richtig und eindeutig zu definieren.
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Die Entdeckung und Erklarung des Primarbegriffes (und damit der Ausweg aus dem ,Teufelskreis® seiner Definie-
rung) sollten von der allgemeinen Konzeption und den Hauptzielen der Wissenschaft bestimmt werden. Jede be-
liebige Begriffserklarung und -definition wird also ,effektiv sein, wenn sich aus ihr irgendwelche fir die Entwicklung
der Wissenschaft niitzlichen Schlussfolgerungen ergeben” (KOSYGIN 1974, S. 10). Oft wird die ganze Struktur einer
Wissenschaft, im Grunde genommen, auf einem Primarbegriff (z.B. auf dem ,Punkt” in der Geometrie) aufgebaut.
In der Logik wird es angenommen, wissenschaftliche Begriffe durch geeignete allgemeine Eigenschaften und durch
die besonderen Eigenschaften der Dinge zu definieren. Es gibt 8 Regeln der Begriffsdefinierung (SCHARAPOW
1989), und zwar: ZweckmaRigkeit, Fachlichkeit, Eindeutigkeit, Begriffseinfiihrung, Elimination, Klarheit, Wissen-
schaftlichkeit der Sprache und die Koordiniertheit. lhre Nichtbeachtung fiihrt zu 15 Arten von Fehlern (Chaos,
Unsinn, Polysemie, Amphibolie usw.). Uber diese Regeln wurde schon viel geschrieben und nachgedacht. Aber
diese Regeln helfen bei der Formulierung der Definitionen leider zu wenig, sie helfen eher die Richtigkeit der bereits
formulierten Definitionen zu beurteilen. Wie eine Definition formuliert werden sollte, muss der Forscher selbst ent-
scheiden, ausgehend von der Logik, Intuition und wissenschaftlichen Kenntnis. Diese Aufgabe ist nicht einfach und
erfordert eine aufwendige intellektuelle Arbeit und eine besondere Intuition. Nicht ohne Grund lauft die Arbeit an der
Verbesserung der Definitionen in der Mathematik standig und ist &uBerst respektiert (KLINE 1984).

Um die Erklarungen eindeutiger und verstandlicher zu gestalten, wurde von mir eine knappe Erklarung einiger
allgemein wissenschaftlichen Begriffe dargelegt, welche weiter nur in diesem Sinne angewendet werden (Anlage).

1.1.2. Einige Bemerkungen zu den allgemeinwissenschaftlichen Grundlagen

Der Forschungsgegenstand einer Wissenschaft soll also mdglichst exakt definiert werden (Anlage). Er besteht
aus materiellen und ideellen Komponenten, d. h. aus einer gewissen materiellen Realitdt und gedachten ideellen
Modellen dieser Realitéat. Das Materielle ist besténdig und ,ewig“, das Ideelle - momentan und fllichtig und ist nur
fur das Empfinden des Subjektes charakteristisch. Nur das Subjekt ist fahig das Ideelle (Gedanken, Vorbilder) zu
erzeugen, zu steuern und letztendlich die Gedanken in Texte und die geistlichen Vorbilder in Bilder oder materielle
Konstruktionen zu verkérpern. Das Ideelle kann man in diesem Sinne als Urbild des Materiellen nennen. Durch das
Ideelle wird das Ziel der wissenschaftlichen Tatigkeit verwirklicht: Erschaffung der adaquaten Modelle des Gegen-
standes fur ihren wirkungsvollen Einsatz in der praktischen Tatigkeit.

Die Wechselwirkungen zwischen den materiellen und ideellen Komponenten des Forschungsgegenstandes kon-
nen unterschiedlich sein. In der Zeit des Werdens einer Wissenschaft iiberwiegt die materielle Komponente. D.h.,
die gewonnenen Kenntnisse sind tiberwiegend an konkrete materielle Gegenstande ,gebunden®. Dann, im Laufe
der Entwicklung der Wissenschaft wird die Erforschung ihrer ideellen Komponente (Modelle und Theorien)
immer mehr wichtiger. Diese Tendenz ist z. B. in den Geowissenschaften noch schwer zu erkennen, aber sie ist
ganz deutlich in der Physik, Chemie und umso mehr in der Mathematik ausgepragt.

AulRer Begriffe und ihrer Definitionen ist es sehr wichtig, die Axiome Uber die Eigenschaften des Forschungsge-
genstandes zu formulieren. Die wissenschaftliche Erfahrung hat gezeigt, dass die Ermittlung und Formulierung der
Axiome in bedeutendem Ausmal eine Kunst (deduktive ,Erleuchtung®) ist. Es gibt keine genauen Regeln und An-
leitungen, wie man ein Axiom erschafft. Man muss sehr vieles durchdenken und die ganzen Kenntnisse auffassen,
die in der gegebenen Wissenschaft und allgemein bekannt sind. Genau wie im Fall der Begriffsbestimmung gibt es
nur Kriterien, welche bestimmen, wie die Axiome nicht sein sollten. Man muss die Folgen und die Anwendungsmaog-
lichkeiten eines Axioms immer wieder durchrechnen, mehrmals seine Formulierung prazisieren und seine Wahrheit
in Beziehung auf die Gesetze der Logik und andere Wissenschaften prifen, sowie in Beziehung auf gesammelte
Fakten.

Um die Axiome und wissenschaftlichen Theorien abzuleiten, ist es auch notwendig, Fakten zu haben. ,Der Faktum
ist ein registriertes Ereignis“ (SCHARAPOW 1989, S. 52). Man kann den Begriff ,,Faktum* als richtiges Wissen tber
etwas, entsprechend bestimmten Genauigkeitsschranken definieren. Anders gesagt, der Faktum ist ein tatsachlich
wahres Urteil GUber etwas, das man in Folge der Beobachtung oder des Experimentes feststellt. Dem Fakt steht die
Fiktion (lllusion, Irrtum) gegentiber, es gibt keine falschen Fakten. Viele Forscher nehmen an (KRUT 1978), dass die
empirischen Fakten (Beobachtungsdaten) aulRerst subjektiv sind und nicht geniigend exakt und wahr sein kénnen,
was die Schlussfolgerungen aus diesen Daten nur stochastisch macht. So eine Einstellung, die die Wissenschaft
und das Weltverstandnis zerstort, ist nicht richtig. Die Praxis hat schon unzahlige Male die Falschheit von Urteilen
Uber die Unmaoglichkeit einer geniigend exakten und wahrhaftigen subjektiven Wahrnehmung der realen Welt
bewiesen.

Wenn etwas (Faktum, Urteil) nicht tatsachlich wahr ist, so ist es falsch - in der Wissenschaft kann es nichts
dritten geben. Die Wahrheit existiert a priori, und wir sind fahig, sie zu erkennen. Folglich miissen wir als Axiom
annehmen, dass unsere Beobachtungen, Urteile und L&sungen tatsachlich wahr sein kénnen. ,,Sein konnen“
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bedeutet nicht, dass sie immer wahr sind. Es gibt Fakten und Fiktionen und es gibt die einzig richtigen L6-
sungen und viele falsche. Die Wahrheit wird durch die Praxis (,unendlich” viele Priifungen der Wahrheit) und
ihr Erzeugnis - formale Logik - gepriift, bewertet und festgelegt. Nur das Subjekt stellt die Wahrheit fest und
formuliert sie.

Die Ermittlung wissenschaftlicher Fakten ist eine auerst wichtige Tatigkeit in der Wissenschaft und mit ihr sind alle
Forscher beschaftigt. Neue Fakten beschleunigen die Entwicklung der Wissenschaft, sie festigen oder zerstdren
ihre theoretischen Konstruktionen und sind in jedem Fall ihr ,Baumaterial®. Wie Tomas HECKSLY gesagt hat, die
,grote Tragddie der Wissenschaft besteht darin, dass ein abscheulicher Fakt die wunderschéne Theorie vernich-
tet” (zitiert nach W. CAREY 1991, S. 42). Natrlich ist er eine Tragddie flr die Anhanger dieser Theorie, aber fir die
Wissenschaft ist er etwas Gutes, denn nicht eine ,wunderschdone Theorie” wird vernichtet, sondern ein Irrtum. Ein

Fakt kann nicht ,abscheulich® sein; das Wichtigste ist, dass ein Fakt tatsdchlich ein Fakt ist und nicht eine
Fiktion fiir einen Fakt ausgegeben wird.

Man kann nicht sofort ein wissenschaftliches Werk vorschlagen, das keine Fehler und Irrtume hatte. Fehler und
Mangel kann man in jedem Werk finden, das ist nicht schwer. Aber tausend Fehler iiberwiegen auf keinen Fall
ein kleines Stiick der neuen, tatsdachlich wahren wissenschaftlichen Ergebnisse, wenn es im gegebenen
Werk vorhanden ist. Allerdings muss man Angst davor haben, ein Fehler zu machen, aber man muss mehr
Angst davor haben, unverstanden zu bleiben. Wenn eine wissenschaftliche Darlegung begreiflich, klar und for-
mal richtig ist, so werden die Fehler, die darin sind, leicht erkennbar sein. Aber wenn es in einer Darlegung keine
Klarheit und feste Regeln gibt, so gibt es keine Kriterien fir die richtige Feststellung der Fehler. Solch eine Darle-
gung und solche ,Daten® kann man bei der L6sung des Forschungsproblems Uberhaupt nicht benutzen.

Man sollte einige Bemerkungen zur Nutzung der sogenannten wissenschaftlichen ,,Daten“ machen. Die For-
schungserfahrung am Beispiel der Geowissenschaften zeigt, dass wenn man beim Ldsen eines wissenschaftlichen
Problems alle zu diesem Problem bekannten ,Daten” und Meinungen als tatsachlich wahre Daten erklart und sie als
Grundlage der Losung dieses Problems benutzt, dann wird dieses Problem nie geldst, weil sich die Meinungen und
,Daten” zu fast jedem Problem in den Geowissenschaften sehr stark voneinander unterscheiden und einander wi-
dersprechen. Wenn man wirklich alle diesen ,Daten” und Meinungen, z. B. zur Erkenntnis der Paldogeographie der
Quartarzeit, verallgemeinert, so wird das paldogeographische ,Bild“ auferordentlich chaotisch und widerspruchs-
voll. Gewissenhaft so ein ,Bild“ erhaltend, ziehen einige Forscher (HEINE 1983) die Schlussfolgerung, dass die
Erforschung des Pleistozaéns uns angeblich dazu fihrt, dass es in der Natur nur Chaos gab, und dass das Prinzip
des Aktualismus flr die geomorphologischen und paldogeographischen Konstruktionen, die aus bekannten ,Daten”
folgen, nicht wirksam ist. Tatsachlich kommt man beim Nutzen eines ahnlichen Ansatzes zu so vielen Widerspru-
chen, die man mit keinem Modell erklaren kann, das ein bisschen dem gesunden Menschenverstand entspricht.
Deshalb braucht man eine kritische Bewertung, Uberpriifung und eine richtige Auswahl der empirischen Daten.

Der Aufbau einer Wissenschaft muss sich vor allem auf die Logik stiitzen. Sie umfasst die Methoden der Beweis-
fuhrung und Widerlegung, sowie die Gesetze und Formen des richtigen Denkens (Logik 1995). Das, was logisch
schlecht begrundet ist, kann nicht auch praktisch gut sein. Die empirische Begriindung der Logik ist unbegrenzt
grof. Das erlaubt uns vor allem, den Gesetzen der Logik den Vorzug zu geben bei jedem Widerspruch mit
anderen Gesetzen. Noch besser ist es, keine Widerspriiche zuzulassen.

Die Grundgesetze der Logik sind folgende (Logik 1995):

. das Gesetz der Gleichheit (jeder Begriff muss sich selbst gleich sein und darf nicht wahrend
seiner Anwendung durch einen anderen Begriff ersetzt werden);

. das Gesetz der Widerspruchsfreiheit (zwei entgegen gesetzte Urteile kdnnen nicht in ein und dersel-
ben Beziehung tatsachlich wahr sein);

. das Gesetz des ausgeschlossenen Dritten (aus zwei entgegen gesetzten Urteilen kann nur das Eine
tatsachlich wahr sein, das Andere ist immer falsch und etwas anderes darf nicht sein);

. das Gesetz der ausreichenden Begriindung (jedes tatséchlich wahre Urteil soll genligend bewiesen oder

begriindet werden).

Die Kenntnisse (Fakten) Uber einen Forschungsgegenstand werden fir die Formulierung von zwei Typen von
Urteilen benutzt: induktive und deduktive Urteile. Die induktiven Urteile sind Schlussfolgerungen, die durch
die Versuchseinschatzungen und Benutzung des konkreten Gegenstandes gezogen werden, sie sind Urteile ,vom
Einzelnen zum Allgemeinen®. Dadurch werden die sogenannten ,empirischen“ GesetzmaRigkeiten festgelegt. Die
deduktiven, logisch gezogenen Urteile gehen nicht nur von den Fakten liber das Gegenstand aus, sondern haupt-
sachlich von allgemeinen philosophischen und formal-logischen Kenntnissen. Die Richtigkeit und Nutzlichkeit die-
ser Urteile werden durch die Praxis oder Experimente gepruft und bewiesen; sie sind Urteile ,vom Allgemeinen zum
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Einzelnen®. Das gilt fir die Axiome, Hypothesen, Theorien, viele wissenschaftliche Gesetze usw. Die deduktive
Schlussfolgerung wird liblich als Formel ,,wenn etwas wirklich... ist, so...“ formuliert und muss logisch
richtig sein (SHOL 1993). ,Die deduktive Schlussfolgerung garantiert ihre Wahrheit, wenn die Ausgangsaxiome
tatsachlich wahr sind“ (KLINE 1984, S. 13). D. HARWEY (1974) behauptet sogar, dass die induktiven Erkenntnis-
methoden meistens nicht ganz wissenschaftlich sind. Es gibt keine exakten induktiven Urteile; sie sind alle nur
wahrscheinlich (SHOL 1993).

Um die Fakten und Urteile zu gewinnen, muss man bestimmte Forschungsmethoden anzuwenden. ,Die Methode
ist die erste und wichtigste Sache. Von der Methode, von der Handlungsweise hangt die ganze Richtigkeit der For-
schung ab “- sagt der russische Biologe |.P. PAWLOW. ,Die Methode ist wichtiger als eine Entdeckung® - behauptet
der Physiker L.D. LANDAU. Wenn man die Methode kennt und sie anwendet, so kann man die erwunschten Er-
zeugnisse herstellen und nicht umgekehrt. Man kann ein Erzeugnis erzielen (kaufen), aber es ist nicht immer leicht,
es wiederzuerzeugen, denn dafiir braucht man das Wissen Uber die Methode seiner ,Herstellung®“. ,Man kann die
Methodik begreifen, aber nicht das Erzeugnis” (SALIN 1989, S. 255).

Die wichtigsten Forschungsmethoden sind allgemeine logische Methoden: Analyse und Synthese, Induktion
und Deduktion, Abstrahieren, Idealisieren, logische Urteile (Schlussfolgerungen). Sie sind alle bekannt. Die
Schwierigkeit liegt in ihrer Anwendung bei einem konkreten, noch ungeniigend erforschten und nicht formalisierten
Forschungsgegenstand, wie Georelief, Grundwasser usw. Sehr nitzlich sind auch die Experimente und theo-
retischen Forschungen mdglicher Verhaltensvarianten eines idealisierten Gegenstandes. Gemeinsam mit den
empirischen Daten bereiten diese Methoden die Voraussetzungen flr die Formulierung der Axiome des Verhaltens,
der Beziehungen und Eigenschaften, die fiir den Gegenstand charakteristisch sind; und danach - zu der Ausar-
beitung einer Hypothese, welche man unbedingt durch ein Experiment prifen und in eine Theorie lberarbeiten
sollte. AuRerordentlich nutzlich fur die Erkenntnis sind die Idee der Elementabsonderung (Aussonderung der
homogenen ,unteilbaren” einfachsten Teile aus einem komplexen Gegenstand), die Idee der Erhaltung der Masse
und Energie, die Idee der Symmetrie, die Idee der Einheitlichkeit des physikalischen Weltbildes (prinzipielle
Analogie der Konstruktion und Entwicklungsverfahren der Dinge und Erscheinungen).

Die Natursysteme und -gegenstande sind auRerst kompliziert. Wie kann man das Wesentlichste des Gegenstan-
des hervorzuheben ohne Verlust seiner Erkenntnis? Man sollte es so machen, dass das Wesentliche sich
selbst zeigen konnte und das Unwesentliche unbemerkbar bleibt. Vieles hangt von den raumlich-zeitlichen
Beziehungen des Gegenstandes und des Subjektes ab. Z.B., in den Grenzen des Sonnensystems sind die For-
schungsgegenstande (die Planeten) und das Subjekt bedeutend weit voneinander entfernt. Dabei sind sie auf
so eine Strecke entfernt, die zulasst, die GesetzmaRigkeiten der Kinematik der Planetenbewegung zu erkennen
und ihre kleinen zufalligen Abweichungen zu abstrahieren (diese Abweichungen sind einfach unbemerkbar). Die
zufalligen Stérungen der gesetzmafBigen Entwicklung sind typisch fiir jeden Gegenstand, aber man beginnt erst
bei groRer Anndherung an den Gegenstand, sie deutlich zu sehen. Bei einer bestimmten Annaherung werden sie
so grof3, dass sie den gesetzmaRigen Veranderungen angemessen werden. Dies erschwert fir uns sehr stark, die
gesetzmaRigen Eigenschaften und Anderungen des Gegenstandes hinter seinen zufilligen Eigenschaften oder
Anderungen zu erkennen (zu sehen). Anders gesagt, fiir eine genauere Erkenntnis des Gegenstandes sind be-
stimmte Rahmen seiner ,Entfernung” und bestimmte Zeitdauer seiner Beobachtung notwendig, bei denen das
Subjekt in der Lage ist, die gesetzmaRige Entwicklung des Gegenstandes und zuféllige Abweichungen von dieser
Entwicklung zu sehen und zu erkennen (voneinander zu trennen). Bei einer sehr grof3en Entwicklungsgeschwindig-
keit und Distanz zum Gegenstand sind seine Zufalle Uiberhaupt nicht zu sehen, dabei wird auch sein Wesen, das
sich in Form und Abfolge seiner Entwicklung aullert, ebenfalls schlechter erkennbar sein.

Z.B. bei der Erkenntnis der Elementarteilchen sind das Subjekt und der Gegenstand (Elementarteilchen) auf eine,
im Bezug auf die GroRRe der Teilchen zu groRen Entfernung voneinander entfernt und das Tempo der Teilchenbewe-
gung (Entwicklung) ist &uf3erst schnell in Bezug auf die Mdglichkeiten der Wahrnehmung des Subjektes (inklusive
Gerate). Die Abfolge und Impulse der Bewegung einzelner Objekte wird deswegen nicht genau fixiert (Prinzip der
Unscharferelation von HEISENBERG), es wird angenommen, dass diese Objekte gleichzeitig das Verhalten von
Teilchen und Wellen haben. Anders gesagt, der Gegenstand verliert seine ,Grenzen® und verwandelt sich (fiir un-
sere Wahrnehmung) in eine kontinuierliche ,Aureole“. Wenn er nicht Uber eine grole Bewegungsmenge (Energie)
verfugt, dann wird er Uberhaupt nicht erkennbar, es ist so, als ob er ,unsichtbar® wird (z.B. Vakuum?).

Naher als eine minimale Erkennungsdistanz wird ein Gegenstand als chaotisches verschiedenartiges Gebilde
wahrgenommen, dessen Verhalten und Gestalt nicht zu sehen sind, sondern nur seine einzelnen Teile. Solche
Beziehungen sind fir die Gegenstande des gleichen Groflenranges wie das Subjekt selber charakteristisch, wenn
sie sich unmittelbar um das Subjekt herum befinden oder kinstlich (durch Gerate) zu ihm angenahert werden. Das
hat sehr gut der Dichter Sergej JESENIN ausgedrickt: ,Von Angesicht zu Angesicht ist das Gesicht doch nicht zu
sehen”. Z. B. kann man unter dem Mikroskop eine solche VergréRerung der Abbildung einer Kante des Lineals
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erreichen, dass es unmdglich festzustellen wird, dass sie ein Ausschnitt des Korpers ist, dessen Kante bei ge-
wohnlicher Wahrnehmung tatsachlich eine geradlinige Form hat. Das geschieht aufgrund der Mikrounebenheiten
der Kante, die kiinstlich der Wahrnehmung des Subjektes angemessen gemacht wurden. Auch wenn man eine
verlangsamte Aufnahme der Bewegung eines fallenden Wassertropfens macht, dann ist es zu sehen, dass diese
Bewegung auBerst kompliziert ist. Statt einer vertikal nach unten gerichteten geradlinigen Fallbahn, wie es bei der
normalen Wahrnehmung des Tropfenfallens eindeutig zu sehen ist, sieht man chaotische Bewegungen zur Seite,
nach unten und sogar nach oben. Wenn man einen einzelnen Bewegungsabschnitt in diesem MaRstab betrachtet,
so kann man sogar zu einer ,begriindeten” Schlussfolgerung kommen, dass der Tropfen sich nach oben bewegt, d.
h. falsch seine allgemeine Bewegung zu erkennen.

Genau so sind unsere Erkenntnisbeziehungen mit der uns angemessenen Umwelt, deren meisten Kompo-
nenten sich im Verhéltnis zu unseren Wahrnehmungsmaglichkeiten sehr langsam entwickeln. Deswegen
beobachten wir oft hauptsachlich die zufélligen Ereignisse und Schwankungen der Umweltentwicklung. Es fallt uns
schwer das wirkliche Wesen des Gegenstandes und seiner Entwicklung richtig zu bewerten und das Gesetzma-
Rige von dem Zufalligen auf dem empirischen Niveau zu trennen. Fiir die richtige Erkenntnis eines beliebigen
Gegenstandes existieren besondere raumlich-zeitliche Beziehungen, die das Subjekt nur durch viele ver-
schiedene Versuche feststellen kann. Der Mensch verfiigt Uber das Denken und ist féahig, die Beziehungen
mit den Forschungsgegenstanden kunstlich mit Hilfe von Geraten, Beobachtungen, Messungen, Experimenten,
theoretischen Modellen zu erzeugen und zu regulieren. Als Methoden der Erkenntnis sind auch die Analogie und
der Vergleich sehr effektiv. P. S. TARANOW (1996) meint, dass mit Hilfe des Vergleichs eines friiher unbekannten
Dinges mit einem schon bekannten das unbekannte Ding uns bekannt und begreifbar wird. ,Denn alles ist allem
in irgendeiner Beziehung ahnlich” - sagte PROTAGOR. Die Methode des Vergleichs und der Gleichstellung ist also
eine Briicke zwischen dem Bekannten und Unbekannten. Diese Methode ist aber als Hilfsmethode fir die Erkla-
rungen der Begriffe, Urteile, Theorien und Gesetze geeignet.

Wissenschaftliche Kenntnisse werden im Endeffekt zu den Theorien verallgemeinert. ,Die Theorie unterscheidet
sich von der Hypothese dadurch, dass sie in bestimmten Bezugen tatsachlich wahr ist, die Hypothese dagegen ist
vor allem nur logisch richtig® (SCHARAPOW 1989, S. 58). Die wissenschaftliche Methodologie und die Logik stellen
zahlreiche Forderungen an die Theorien und an die theoretischen Konstruktionen: die Nachvollziehbarkeit aus
den Beobachtungen, die Eindeutigkeit, Widerspruchsfreiheit, Einfachheit, das Fehlen von logischen Kreisen in der
Reihenfolge der Schlussfolgerungen, die Mdglichkeit der Erganzung durch neue Daten, die Vereinbarkeit mit an-
deren Modellen und Theorien (SALIN 1983). Die Theorie ist ein Symbolmodell oder ein Verbalmodell, das den
Gegenstand idealisiert und vereinfacht. Sie ist eine miteinander gebundene Menge richtiger Schlussfolgerungen
Uber etwas, bestatigt durch Experimente und die Praxis. ,Von der Einstellung, ,wie es wirklich ist‘, kann jede The-
orie zerstort werden, z. B. die Theorie der Mechanik (denn der Massenpunkt ist eine reine Abstraktion), oder der
klassischen Thermodynamik und statistischen Physik usw.“ (Methoden 1978, S. 22). Die Realitat ist gewohnlich so
kompliziert und unregelmaRig, dass man gezwungen ist, sie zu vereinfachen und zu idealisieren, um irgendwelche
Theorien ihrer Wechselbeziehungen erschaffen zu kdnnen. Bildlich gesagt, die Theorie stellt ,.ein Sieb dar, das die
unzahligen Daten durchsiebt und sortiert und ohne sie wirden die Daten wie ein verwickelter Unsinnknauel bleiben®
(BURTON 1963, S. 156). S.I. WAWILOW betont auch: ,Viele Etappen der Wissenschaftsentwicklung wurden zeitwei-
lig von bewusster Vernachlassigung einiger Fakten und einiger Erscheinungstypen, die die Lésung der Aufgaben
erschwert haben, begleitet (zitiert nach J.S. SALIN 1989, S. 187). Die Theorien kdnnen genetisch, historisch, ur-
sachlich sein. Aber nicht unbedingt. Keiner dieser Forderungen entspricht der Geometrie - einer Wissenschaft, die
als perfektes Muster der theoretischen Konstruktionen dient. I. NEWTON, der danach strebte, die Physik analog zur
Geometrie aufzubauen, betonte oft, dass die Ermittlung der Ursachen fiir die Erforschung der Dinge nicht zwingend
ist.

Die Theorie in den Naturwissenschaften besteht aus zwei Teilen: 1) das Verhaltnis der Eigenschaften des Gegen-
standes mit mathematischen GréRen; 2) die Gleichungen oder Gesetze, die die Zusammenhange zwischen diesen
GroRen (Eigenschaften) bestimmen. ,Bei dem Aufbau der Theorien darf man nur die GréRen benutzen, die prinzi-
piell beobachtbar und messbar sind, - weist D. GAMOW hin” (zitiert nach G. M. GOLIN 1987, S. 47). Zweckdienlich
sollte man dabei auch dem Prinzip von U. OKKAMA folgen: ,Enta non sunt multiplicaude praeter uccessitatem* (man
braucht keine zusatzlichen Bestandteile in den Konstruktionen auer den Notwendigen).

Viele Forscher sind der Meinung, dass die empirischen Daten die Entwicklung der Theorie nicht férdern, und
dass Theorien die empirischen Daten eher ,betonen” als diese Daten fiir den Aufbau theoretischer Konstruktionen
benutzen. A. EINSTEIN behauptet sogar, dass ,... man durch den Versuch eine Theorie priifen kann, aber es gibt
keinen Weg vom Versuch zum Aufbau der Theorie®. Diese Behauptung widerspricht der Logik und der Erfahrung
wissenschaftlicher Forschungen und wurde ausgedacht, um beliebige , Theorien” erschaffen zu kénnen. Die , The-
orie des Urknalls* kann mdglicherweise ein Beispiel dafiir sein. Die Geschichte der Wissenschaft zeigt aber, dass
die Kenntnisse ohne eine formal begriindete Theorie entstehen kdnnen und effektiv benutzt werden kdnnen. Eine
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Theorie aber stiitzt sich immer auf die Kenntnisse und Experimente, die durch empirische Tatigkeit vieler
Generationen gewonnen wurden. Sie ist, bildlich gesagt, sowieso eine Auffassung irgendwelcher Erfahrungen
und Experimente. Es gibt doch ein anderes Problem: ,Wie ist der konkrete Weg von empirischen Daten zur The-
orie?* Diese Frage zu beantworten ist wirklich nicht leicht. Es gibt verschiedene Wege, sie sind uns jetzt bekannt,
weil sie erschlossen sind. Der Weg ins Unbekannte ist zuerst immer unbekannt, aber das bedeutet nicht, dass
er nicht existiert.

Man sollte zustimmen, dass ,die Theorie etwas erklaren sollte. Entsprechend der gegenwartigen Sichtweise be-
deutet das Erklaren eines Gegenstandes oder einer Erscheinung sein Anknlpfen an ein Gesetz und die Feststel-
lung seiner gesetzmafigen Verbindung mit einem anderen Gegenstand oder Erscheinung. Ein Gesetz zu erklaren
bedeutet es an eine Theorie anzukniipfen. Eine Theorie zu erklaren bedeutet sie an eine allgemeine Theorie an-
zuknUpfen® (SALIN 1989, S. 240). ,Jeder Forscher ist verpflichtet, die Folgen aus seinen Schlussfolgerungen bis
zum Ende zu verfolgen, auch wenn sie ihn in andere wissenschaftliche Disziplinen fiihren® (CAREY 1991, S. 18).
Zumindest sollte man danach streben. ,Bei der Ausarbeitung alternativer Modelle und Hypothesen (...) ist es oft
notwendig, die duRerste, sogar extreme Position einzunehmen, um die Mangel des alten Modells zu sehen und
eine andere Entscheidung zu treffen* (GREGORY 1988, S. 18).

,Das Hauptziel der Wissenschaft ist die Ausarbeitung der Theorien und Entdeckung der Gesetze“ (SCHARAPOW
1989, S. 67). Wie schon I. KANT gesagt hat, es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie und exakte wissen-
schaftliche Gesetze. ,Das Gesetz stellt nur den verallgemeinerten Charakter irgendeines tatséchlichen Zusammen-
hanges (Abfolge, Wechselbeziehung usw.) dar. Die Erklarung der Erscheinungen beginnt nur mit der Koordinierung
der Gesetze® (FRESS & PIAGE 1966, S. 164). E.N. ELISEEW (1990) sondert 5 allgemeine Gruppen der naturwis-
senschaftlichen Gesetze ab:

1. Gesetze der Wechselbeziehung und Wechselwirkung (z.B. das dritte Newtonsche Gesetz,
die dritte Regel der Thermodynamik, Prinzip von Le CHATELIER usw.);

2. Gesetze der Erhaltung und Nachfolge (das Gesetz der Tragheit, das Gesetz der Erhaltung
der Masse und Energie usw.);

3. Gesetze der Ubereinstimmung (das zweite Newtonsche Gesetz, die zweite Regel der Ther-

modynamik u. a.);

Gesetze der Periodizitat (das Gesetz der periodischen Struktur der chemischen Elemente);

5. Gesetz der Unumkehrbarkeit der Anderungen in der materiellen Welt (die Entwicklung der
Dinge verlauft unter Bedingungen des Ungleichgewichtes; dieses Gesetz spielt die Hauptrolle
in den Naturprozessen).

&

Offensichtlich sollte man danach streben, die Auswirkung dieser allgemeinen Gesetze in den Geowissenschaften
festzustellen und zu formulieren. Doch viele denken, dass es entweder keine eigenen Gesetze in der Geologie und
Geomorphologie gibt, oder sie schlecht formuliert sind (Methoden... 1978). Sicher ist es, dass sie entweder noch
nicht entdeckt worden sind, oder misslungen formuliert sind.

Auch das Problem der Klassifizierung ist eines der scharfsten Probleme in den Geowissenschaften. Seine Losung
lasst die Wissenschaft von einer empirischen auf eine theoretische Entwicklungsstufe erheben (LOSKUTOW 1989).
Walter KUBIENA (1948) weist vollig richtig hin: ,Zeigen Sie mir lhr Klassifikationssystem, und ich sage lhnen, wie gut
Sie das erforschte Problem ausgearbeitet haben®. Die ungenau bestimmbaren Grenzen zwischen verschiedenen
Elementen stéren und diskreditieren das ganze System der Klassifikation (BOUL u.a. 1977). Man kann die ,,Klas-
sifikation“ als eine Darstellungsform der unterschiedlichen Elemente eines Gegenstandes, entsprechend ihren
Zusammenhangen und Reihenfolgen aufgebaut, definieren. Das Ziel der Klassifikaton ist eine Darstellung wissen-
schaftlicher Kenntnisse Uber die Eigenschaften und GesetzmaRigkeiten des Gegenstandes in einer einfachen,
logischen und anschaulichen Form sowie die Voraussage neuer Klassen seiner Elemente und ihrer Eigenschaften.
Die Richtigkeit und die Effektivitat eines solchen Ansatzes bestatigt die Klassifikation der chemischen Elemente.

Man muss betonen, dass beim Klassifizieren keine hierarchischen Unterschiede zwischen selten vorkom-
menden und oft vorkommenden Elementen gemacht werden sollte. Nur ihre unterschiedlichen Merkmale
sind wichtig. In der Chemie z. B. haben Eisen und Gold den gleichen Rang, obwohl das Gold in der Natur um
Millionen Mal seltener vorkommt. Man muss die Klassifikationen durch die Theorien der gegebenen Wissenschaft
aufbauen. Es gibt zwei Ansatze zur Erstellung der Klassifikationen: die deduktive (logische) Absonderung und
Anordnung der Elemente und die induktive (empirische). Der erste ist effektiver und ist nur dann méglich, wenn es
eine Theorie fir den gegebenen Forschungsbereich gibt, den zweiten kann man benutzen, wenn so eine Theorie
noch nicht ausgearbeitet ist. In diesem Fall wendet man quantitative Methoden des Klassifizierens (Clusteranalyse
u.a.) an. Aber diese Methoden kénnen oft keine exakten oder sogar falsche ,Lésungen* liefern und sollten nur als
vorlaufige, einer Weiterentwicklung bediirfende Lésungen betrachtet werden.
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Man muss betonen, dass die Menge der Elemente nicht immer vollstadndig bekannt ist. Deswegen ware es richtiger,
zuerst alle fir die Elemente bekannten GesetzmaRigkeiten und Abfolgen zu analysieren, zu durchdenken und aus-
zuwahlen, dann auf ihrer Grundlage die Struktur der Klassifikation zu entwerfen und nur danach die Mengen der zur
Zeit bekannten Elemente mit diesen GesetzmaRigkeiten und Struktur ins Verhaltnis zu setzen. ,WHITEHEAD (1925)
sagt: ,Wenn Sie durch Ihre Klassifikation nicht zur Mathematik (ibergehen kénnen, haben ihre Uberlegungen nicht
vielen Wert* (zitiert nach BOUL u.a. 1977, S. 264). ,Richtige Klassifikationen spielen in der Wissenschaft die gleiche
fundamentale Rolle wie die Gleichungen der Grundgesetze in den exakten Wissenschaften® (Geologische Korper
1986, S. 65). Die Regeln des Klassifizieren der Elemente (Dinge, Individuen) sind folgende (Logik 1995):

Die Einteilung muss angemessen sein;

Die Einteilung sollte durch ein Merkmal erfolgen;

Die Glieder der Einteilung sollten einander ausschliefen;
Die Einteilung sollte liickenlos sein.

hON-=

Dabei mussen die Klassen diskret (jedes beliebige Element darf nur einer Klasse angehoéren) und die Element-
merkmale exakt sowie fir alle Elemente der gegebenen Klasse richtig sein (Geologische Korper 1986). Die Klassifi-
kationen werden gewdhnlich als Text, Tabelle und ,Klassifikationsbaum® dargestellt; nach Ju. I. LOSKUTOW (1988)
ist die beste Methode der Klassifikationsdarstellung ein ,Klassifikationsbaum®. Das ist nicht ganz richtig; jedem Fall
entspricht eine bestimmte Form der Klassifikation, obwohl die Tabellenform am effektivsten erscheint, was das
Periodensystem der chemischen Elemente bewiesen hat.

Diese Vorgehen sind also allgemeine Normen wissenschaftlicher Tatigkeit. ,Wissenschaften, die unabhangig von
den allgemein wissenschaftlichen Normen sind, gibt es nicht und kann es nicht geben“ (SALIN 1989, S. 146).
Wenn irgendwo die allgemeinen wissenschaftlichen Normen nicht erfiillt werden, wirkt es sich unvermeidlich auf
die praktische Effektivitat der Forschungen aus. Die besten Beispiele liefern darliber die sogenannten exakten
Wissenschaften. Es gibt genug Probleme auch in der Mathematik und Physik (KLINE 1984), aber hier ist eine groe
Problemmenge genligend exakt und widerspruchslos geldst worden, und sie ,arbeiten” effektiv in der Praxis. Man
muss dabei betonen, dass ,die exakten Wissenschaften nicht deshalb so bezeichnet werden, weil sie in allem ex-
akt und glaubwurdig sind, sondern weil man die GroRRe der Lésungsungenauigkeiten in diesen Wissensbereichen
kennt* (LJUBISCHEW 1975, S. 25). Die Mathematik und Physik kdnnen also als Vorbild wissenschaftlicher Problem-
stellungen und -Idsungen benutzt werden.

1.2. Vergleichsanalyse der Naturwissenschaften

,Die Geologie kann nur dann ein echtes theoretisches Niveau
erreichen, wenn sie eine neue Denkweise erschafft, die sich auf
das System der speziellen und allgemeinen Theorien, auf eine
exakte wissenschaftliche Sprache und auf ein verbessertes Sys-
tem von Methoden stitzt* (PAWLOW 1990, S. 147).

Als wissenschaftliche Lehren befinden sich Geowissenschaften noch im Stadium des Werdens (HARVEY 1974,
SALIN 1983, SCHARAPOW 1989, BUTWILOWSKI 1995, u.a.) und es ist wichtig, dieses Stadium maoglichst schnell
zu Uberwinden. Dafiir ist die Erfahrung von anderen Naturwissenschaften (Mathematik, Physik, Chemie usw.), die
diesen Weg schon erfolgreich vollbracht haben, auferordentlich nitzlich. Aus dem Vergleich zwischen Geowissen-
schaften und ,exakten” Wissenschaften werden ihre Unterschiede deutlich sowie was in diesen verbessert werden
sollte.

Wie der Ruckblick auf die geowissenschaftlichen Ergebnisse immer wieder zeigt, treten hier viel zu viele Unklar-
heiten fast bei jedem Forschungsbereich hervor (SALIN 1983, SCHARAPOW 1989, u.a). Aufgrund der Unvollkom-
menheit der Begriffsdefinitionen und der formal-logischen geowissenschaftlichen Basis kdnnen die Opponenten
einander sehr oft die Richtigkeit ihrer Vorstellungen und Ergebnisse nicht beweisen. Eine notwendige Verbesse-
rung der Begriffsdefinitionen sollte deswegen im Mittelpunkt stehen, aber bis heute nimmt man diese Arbeit nicht
ernst genug. In der Physik und Mathematik dagegen war und ist die Verbesserung der Definitionen immer an der
Spitze der Beachtung und wurde nie als ,Anschlag” auf die Autoritadten empfunden. Dabei basieren die Physik und
Mathematik nur auf etwa 50-100 Hauptbegriffen; aber die Geowissenschaften sind mit tausenden Begriffen tber-
lastet und viele von denen dabei misslungen definiert. Sehr oft wird hier ein Begriff durch einen unbekannten Begriff
oder durch sich selbst definiert, oder Giberhaupt nicht definiert.

Bei der Erkenntnis eines Forschungsgegenstandes idealisieren die Physiker seine Eigenschaften und abstrahieren
viele seiner Beziehungen und zufalliger Abweichungen. Die Geowissenschaftler streben gewohnlich danach, den
Forschungsgegenstand zu verkomplizieren, alle seine méglichen Beziehungen in Betracht zu ziehen. Die Physiker
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bezeichnen eine wissenschaftliche Arbeit als theoretische, wenn sie sich auf ein Modell stiitzt, das den allgemeinen
wissenschaftlichen Forderungen entspricht, keine formal-logischen Fehler enthalt und neue kontrollierbare Kennt-
nisse und Gesetze ermitteln lasst. Die Geologen bezeichnen eine Arbeit als theoretische, wenn sie kausale und
genetische Schlussfolgerungen enthalt, welche einige wahrscheinliche Voraussagen treffen kénnen. Dabei wird
,dem Formulieren geologischer Gesetze wohl ungeniigend Beachtung geschenkt” (SCHARAPOW 1989, S. 56).

Die Physiker analysieren die méglichen Aufgabenstellungen, die Einzigartigkeit ihrer Losung sowie ihre exakte
Anwendbarkeit in der Realitat, aber die Geowissenschaftler kdnnen das meistens nicht. Tatsachlich hat |.P. SCHA-
RAPOW (1989) Recht, dass eines der wichtigsten Probleme der Geowissenschaften in der schlechten Formulie-
rung der Probleme, Hypothesen und Aufgaben besteht. Die Physiker bauten die Hypothesen als mathematische
Aufgabenstellungen auf der Basis eines Modells und der exakten wissenschaftlichen Gesetze, aber die Geowis-
senschaftler bauten sie mithilfe eines bildlichen Modells auf dem Grund der Uberlegungen, welche fiir glaubwiirdig
gehalten werden. Dies alles behindert die Entwicklung der geowissenschaftlichen Theorien (WORONIN & EGANOW
1974).

Fir die Erkenntnis der Umwelt verwendet man oft die so genannte Systemanalyse, die die ganze Kompliziertheit
des Forschungsgegenstandes berlcksichtigen muss (KEDROW 1967). Diese Analyse ist in den Geowissenschaften
wegen der Unvollkommenheit ihrer wissenschaftlichen Grundlage noch nicht geeignet. Das Haupthindernis in der
Anwendung dieser Analyse besteht auch darin, dass eine exakte Erkenntnis der Wechselwirkung mehrerer,
sich gleichzeitig andernder Komponenten nicht maglich ist. ,Die Aufgabe der Bestimmung der Bewegung
mehrerer aufeinander einwirkender Korper... ist mathematisch so schwierig, dass sie sogar bis heute allgemein
ungeldst geblieben ist. Sogar im Fall von drei miteinander wirkenden Koérpern sind ihre Bewegungen so kompliziert,
dass man keine allgemeinen Formeln ziehen kann, nach denen man ihre Position im Raum mathematisch exakt
bestimmen kdnnte” (KLIMISCHIN 1976, S. 90), was LAGRANGE schon im Jahre 1772 festgestellt hat. Die Aufga-
benstellung der gleichzeitigen Erfassung mehrerer andernder Naturkomponenten ist also eine unldsbare Aufgabe
und hat auch in den Geowissenschaften kaum was zu suchen. Aber die Geographie oder Geologie stellen gerade
ahnliche Aufgaben in Vordergrund der Forschungen.

Man behauptet (BOUL et.al. 1977), dass die Umweltkomponenten in folgender Reihenfolge erforscht werden soll-
ten: 1. Registrierung und Kartierung; 2. Klassifizierung; 3. mathematisches Abstrahieren. Diese Handlungsabfolge
ist jedoch typischer induktiver Forschungsansatz, welcher schon in den Geowissenschaften realisiert wurde und
schon lange kaum neue Kenntnisse liefert. Wie lange kann man etwas immer wieder registrieren und kartieren, das
noch unexakt definiert und ungenau klassifiziert ist? ,Die Folgen eines solchen Ansatzes sind Schlussfolgerungen,
die unmdglich zu beweisen sind, Ergebnisse, die man nicht reproduzieren kann, Bewertungen, die Geschmacksa-
che von jedem selbst sind und Streit, der nicht entschieden werden kann. Das wissen viele Spezialisten sehr wohl...
Der Geologe hat immer zwei Meinungen - ist der Lieblingsscherz der russischen Geologen® (SALIN 1989, S. 108).
Es gibt aber logischerweise nur eine richtige Antwort auf die Frage oder es gibt keine.

Um die Umweltkomponenten richtig zu erforschen, braucht man jedoch einen deduktiven Ansatz: deduktive De-
finitionen, Axiome, theoretische Abstraktionen und Idealisierungen des Forschungsgegenstandes (BUTWILOWSKI
1995). Auf dieser Basis kann man seine Elemente klassifizieren und nur danach z.B. Kartierungen durchfiihren und
theoretische Konstruktionen an realen Objekten tberprifen.

Man strebt heutzutage immer wieder nach Datensynthese in den Geowissenschaften und dies erschwert auch die
Erkenntnis des Georeliefs, der Gesteine oder der Béden. Wie kann eine Synthese realisiert werden, wenn eine
exakte Analyse dieser Gegensténde noch nicht ausgearbeitet ist? Wenn sie ausgearbeitet ist, dann im Aspekt der
angewandten Physik und Chemie der Boden oder Gesteine, anders gesagt, im Interesse anderer Wissenschaften.
Jedoch die Erschaffung eigener theoretischer Grundlagen und Analyse der Geosysteme sollten unsere vorrangigen
Ziele sein. Ohne eine formal exakte Analyse ist die Synthese methodisch und praktisch fehlerhaft. Naturlich
kann man einige Probleme der Relief- oder Bodenerkenntnis auch empirisch 16sen, aber wie viele Fehler und wie
viel Aufwand gab es dabei und wird es geben?...

In den Geowissenschaften hat man also schon lange exakte Methoden der angewandten Physik, Chemie und
Mathematik verwendet. Dadurch kann man viele Eigenschaften von Gesteinen und Reliefformen ermitteln und
bewerten, aber diese Daten sind oft nur punktbezogene Hilfsdaten und haben mit der Ermittlung der Gesetze und
Prozesse der Gestein- und Georeliefentwicklung ziemlich wenig zu tun. FlUr das ganze Geosystem ist im Prinzip
unwesentlich, ob 1,0 mm Gesteinschicht pro Jahr oder 1,1 mm abgetragen oder akkumuliert wird. Es ware viel
wichtiger, einzelne Punkte oder Profile, die fir die Datenermittiung von einer ausgesonderten Relief- oder Gestein-
einheit (flachen- / volumenbezogen) gentigend exakt reprasentativ sind, formal exakt bestimmen zu kénnen und
zu untersuchen. Daflir muss man die elementaren, mdéglichst groRten gleichartigen Teile ermitteln, die die Eigen-
schaften, Beziehungen und Entwicklungsgesetze eines Natursystems erkennen lassen.
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Man versucht immer wieder spezielle angewandte Probleme zu klaren, aber das wichtigste Problem (Entdeckung
allgemeiner Gesetze, die vieles im Geosystem regeln und steuern) bleibt ungelést. Dieses Problem ist nicht
leicht zu I6sen, aber wenn es gelingt, dann sind wahre wissenschaftliche Kenntnisse praktisch ziemlich leicht und
einfach zu nutzen. ,Die Vorfront der Wissenschaft lasst immer die Technologie, Routine, mechanisch und formal
erfiillbare Operationen hinter sich. Um die Newtonschen Gesetze zu entdecken, waren Newtons Schopferkrafte
vonndéten, aber um diese Gesetze anzuwenden, ist eine unbeendete Schulbildung ausreichend. In der Geologie
aber gibt es bisher nichts mechanisch Erfillbares, alle vorhandenen Methoden missen schopferisch, sich hinein-
denkend und vorsichtig angewandt werden. Man muss den geologischen Aufbau der Gegend gut kennen, ein hoch
qualifizierter Spezialist sein und noch vieles mehr wissen und kénnen“ (SALIN 1989, S. 201-202). Dabei lauft jetzt
die Entwicklung der Geowissenschaften in eine schmale angewandte Richtung, d.h. in Richtung Ingenieurgeologie,
Geookologie, Geoinformatik, Naturschutz usw. Eigene geowissenschaftliche, fundamental theoretische Probleme
rihrt man dabei kaum an. Das ist methodologisch falsch und kann in die wissenschaftlichen Sackgassen fihren.

Es gibt noch einen wichtigen Aspekt, der auch erlautern sollte. In den Geowissenschaften fehlt eine deutliche Ein-
teilung in theoretische und angewandte Abteilungen. Hier gibt es wenig Wissenschaftler, die sich nur im Bereich
der ,reinen” Theorie und Methodologie spezialisieren, wie z. B. in der Physik oder Chemie. Fast alle Geowis-
senschaftler beschaftigen sich mit spezifischen wissenschaftlichen Richtungen (z.B. Magmatismus, Stratigraphie,
Landschaftskunde, Tektonik usw.), und sind gleichzeitig Theoretiker, Experimentatoren und Praktiker. Die exakten
Naturwissenschaften dagegen werden auf einander kontrollierende Bereiche geteilt (Theorie, Experiment, Praxis).
Diese Einteilung ist dem System der Machteinteilung in einem idealen, effizient verwaltbaren Staat ahnlich. Dabei
kann man die Theorie mit einer gesetzgebenden Gewalt vergleichen, das Experiment - mit einer Gerichtsgewalt,
und die Praxis - mit einer Vollzugsgewalt. In dieser Situation werden die glinstigeren Bedingungen fir die Entwick-
lung der Wissenschaft erschaffen, und zwar: es kann eine gegenseitige Kontrolle durchgefiihrt und eine effektive
Konkurrenz geschaffen werden, es werden ungulnstigere Bedingungen fir die Usurpation wissenschaftlicher Rich-
tungen, fiir den Parasitismus oder Betrug gegeben, es wird die Aufteilung der Arbeit durchgeflhrt, und der Erfolg
von jedem ist fiir alle anderen (theoretisch gesehen) vorteilhaft. Die Ideenrealisierung findet schnell statt; Theorien,
Modelle und Technologien werden fortgehend verbessert. Daraus resultieren die Erfolge dieser Wissenschaften.
Und danach muss man in den Geowissenschaften streben.

Aus dem obig Dargelegten bildet sich eine ziemlich distere Darstellung tiber den Sachenzustand in den Geowis-
senschaften heraus. Von der Seite heutiger Realitdt und Tendenzen ist es wirklich so, von der Seite wissenschaft-
licher Méglichkeiten - ganz anders. Auch die Physiker und Mathematiker kdnnen Fehler machen und machen sie
auch. ,Die Fehler von KELVIN und TEFFREYS geben den Geologen eine zusatzliche Sicherheit in ihren eigenen Er-
gebnissen, und sie fiillen im weiteren keine Notwendigkeit, eine Erlaubnis von den Physikern zu bekommen, um ge-
ologische Theorien zu liefern“ (OLLIER 1984, S. 373). Die Geowissenschaften haben ein kolossales theoretisches
und angewandtes Potential. Hier ist eine riesige Menge von Ideen und Fakten gespeichert, die ein zusatzliches
Nachdenken fordert. Fur die Geowissenschaften gibt es alle Voraussetzungen, formal exakt zu werden. Als erste
brauchen sie eine mathematisch ahnliche Formalisierung und einen Umbau ihrer Struktur und Ansatzmethodik.
Dafir ist nicht nur eine groBe Menge an Arbeit und intellektuellen Erleuchtungen notwendig, sondern auch eine
spezielle Forschungsforderung.

Warum aber lauft die Erarbeitung geowissenschaftlicher Theorien so langsam? Viele Ursachen dafir liegen au-
Rerhalb der Geowissenschaften. Keiner fordert von den Geologen, Theorien auszuarbeiten, sondern praktisch
bezogene Lésungen (SCHARAPOW 1989). Nur Einzelganger und Enthusiasten versuchen theoretische Probleme
zu l6sen. Es gibt auch Schwierigkeiten psychologischer Eigenart. Den Menschen fallt es wirklich schwer, auf ihre
Stereotypen zu verzichten und vom Anfang zu beginnen. Aber das sind keine Hauptursachen. Die Hauptursache
ist das jetzige gesellschaftliche System. Gerade fur dieses sind exakte Geowissenschaften oft uneffizient und
unerwiinscht. Der monopolisierten Macht des Geldes ist in der Realitdat kaum wirtschaftliche, gesellschaftliche
und moralische Einschrénkung entgegengesetzt. Die Menschenverhaltnisse tendieren zu den Kunden- oder Kon-
kurrentenverhaltnissen. Man schafft fir die Kunden durch die Medien eine kiinstliche ,Irrealitat’, um Gewinn sogar
aus ,Nichts“ herauszuholen; und das zahlt als das effizienteste Verfahren. Die Qualitat ist den manipulierbaren
Kundenanforderungen untergeordnet und durch sie definiert (DIN EN ISO 9000:2000). In dieser Situation wird die
wissenschaftliche Tatigkeit immer mehr zu dem sogenannten ,Job“ umgewandelt, bei dem die Werbung im Vorder-
grund steht. So eine Tendenz ist jetzt auch den ,exakten“ Wissenschaften zu Eigen.

Die allgemeine Wertung der heutigen Entwicklungstendenz wissenschaftlicher Tatigkeit, die von A.A. SINOWJEW
(1994, S. 253 - 254) ehrlich und mutig gegeben wurde, ist voll angemessen. ,Die moderne Wissenschaft ist kein
Bereich der Tatigkeit, wo man sich nur mit der Suche nach der Wahrheit beschéaftigt®. Sie enthalt in sich sowohl die
Wissenschaftlichkeit, als auch die Wissenschaftswidrigkeit. ,Die Wissenschaftlichkeit erzeugt Abstraktionen, aber
die Wissenschaftswidrigkeit zerstort sie unter dem Scheingrund, dass dies und das nicht beachtet wurden. Die
Wissenschaftlichkeit bestimmt die Begriffe exakt, die Wissenschaftswidrigkeit macht sie unter dem Scheingrund der
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Erfassung der realen Vielfalt uneindeutig. Die Wissenschaftlichkeit vermeidet es, die Mittel zu benutzen, die man
nicht unbedingt braucht. Die Wissenschaftswidrigkeit strebt danach, alles einzubeziehen, was man unter dem einen
oder anderen Scheingrund einbeziehen kann. Die Wissenschaftlichkeit strebt danach, das Einfache und Klare in
dem Komplizierten und Verwickelten zu finden. Die Wissenschaftswidrigkeit strebt danach, das Einfache zu verwi-
ckeln und das Offensichtliche schwer versténdlich zu machen... Zuerst betrachtet man die Wissenschaftlichkeit und
die Wissenschaftswidrigkeit als zwei gleichberechtigte Seiten einer Wissenschaft, doch dann gewinnt die Wissen-
schaftswidrigkeit die Oberhand. Die Wissenschaftlichkeit erhalt im Rahmen der Wissenschaft nur eine jammerliche
Rolle als etwas von schlechter Qualitat. Sie wird nur in dem Maf geduldet, in welchem die Wissenschaftswidrigkeit
auf ihre Kosten leben kann. In der Tendenz neigt man dazu, die Wissenschaftlichkeit aus der Wissenschaft ganz zu
verbannen, denn sie ist ein Vorwurf an ein unsauberes Gewissen®.

So ist es, leider... Diese Tendenz ist, selbstverstandlich, nicht in Ordnung und muss mit aller Kraft bekampft wer-
den, auch in den Geowissenschaften. Anders lassen uns die wissenschaftlichen Ideale, die Leistungen und Le-
bensschicksale sowohl von grofRten Geologen aller Zeiten wie Abraham WERNER und Walter PENCK als auch von
unzahligen Geologen und Geographen nicht machen.

1.3. Uber den Forschungsstand und die Hauptprobleme der Geomorphologie

,ourch Kritik (...) ist eigentlich so etwas wie Wissenschaft erst in Gang
gekommen (...) Kritisieren ist leicht, man kann natirlich gegen etwas oder
gar immer ,dagegen” sein, aber rational durch systematische Argumente
zu kritisieren, das ist wirklich eine intellektuelle Erfindung, welche die Lo-
gik und die rationale Auseinandersetzung moglich machte* (LENK 1990,
S. 121). ,In kritischen Lagen soll man nicht Stindenbdcke suchen, son-
dern einen Ausweg“ (Hanna SUCHOCKA).

Jede Wissenschaft entwickelt sich normalerweise entsprechend den Bediirfnissen der Praxis. Viele dieser Bedurf-
nisse sind ohne exaktes Wissen nicht realisierbar. Selbstverstandlich muss man auch in den Geowissenschaften
den Weg zu exaktem Wissen finden. Als Beispiel fur die Suche dieses Weges kann vor allem die Geomorphologie
dienen, weil die Geomorphologie im Unterschied zu anderen geowissenschaftlichen Teilgebieten exakte
quantitative Daten zu ihren Objekten besitzt, praxisrelevant sein kann und alle Voraussetzungen hat, eine
exakte Wissenschaft zu werden.

Wie sehr Informationen Uber das Georelief benétigt werden, zeigen vergleichsmaRig grof3e Investitionen, die in
die Vermessung des Georeliefs flossen. Aber warum sind die Investitionen in die Untersuchungen des Georeliefs
hinsichtlich seiner Morphographie, Struktur, Genesis, Dynamik, Alter so gering? Warum hat sich das Interesse an
der Geomorphologie in den letzten 15-20 Jahren stark verringert, und warum sind in vielen Landern die Projekte
der staatlichen regionalen geomorphologischen Erforschung eingestellt worden? Laut geowissenschaftlichen Pu-
blikationen glaubt man jedoch fest, dass die Georelieferkenntnis sehr gute Anwendung in der Praxis haben kann
und hat. Die Anwendungsbereiche der Geomorphologie bezeichnet man dabei als duf3erst mannigfaltig, und zwar:
Geologie, Klimatologie, Ingenieurgeologie, Biologie, Hydrologie, Land- und Forstwirtschaft, Bauwesen, Bodenkun-
de, Okologie, Landschaftskunde, Planung, Lagerstattensuche, Landschaftsschutz usw. (SWONKOWA 1962, BUDEL
1963, KUGLER 1965, MICHANKOW 1973, TRICARD 1972, DEMEK 1976, BARSCH & LIEDKE 1980, MAUSBACHER
1985, FJODOROW 1989, LASTOTSCHKIN 1991, UFIMZEW 1994, LESER 1995, AHNERT 1997, u.a.). Das gilt auch fur
die geomorphologischen Karten: ,Der Nutzen der Geomorphologischen Karte... ist leicht einzusehen und braucht
hier wohl nicht ausfuhrlicher erlautert zu werden... Eng mit dem Nutzen der Geomorphologischen Karte fir die ge-
omorphologische Grundlagenforschung verbunden sind auch die von ihr ausgehenden positiven Auswirkungen auf
die Grundlagenforschungen der geowissenschaftlichen Nachbarfacher” (WERNER 1977, S. 23) usw.

Die Geomorphologie kann tatsachlich sehr viele Anwendungsmaglichkeiten aufweisen. Aber warum findet sie nicht
ihre gebiihrende Anerkennung und Verwendung? Warum benutzt man fast ausschliellich nur die topographischen
Daten vom Georelief? Ob man will oder nicht, aber die Praxis gibt eindeutige Antwort hierfiir, und zwar: viele
Anwendungsmaoglichkeiten der Geomorphologie sind nicht theoretisch bewiesen, nicht effektiv umgesetzt und an-
geboten. So eine Situation besteht jetzt in der Geomorphologie, was vorsichtig, aber jedoch gedufert wird. ,Der
Vorsitzende des Deutschen Arbeitskreises fiir Geomorphologie hat... kritische Anmerkungen zur Situation der deut-
schen Geomorphologie gemacht, die es sicher verdienen, Gegenstand einer intensiveren Diskussion zu werden
(...) Es ist also hier nicht ndtig, nach neuen Fragestellungen fiir die Geomorphologie zu suchen, sondern allenfalls
zu fragen, wie die derzeitige Forschung methodisch verbessert werden kann* (SEMMEL 1996, S. 99). ,Die
historisch-genetischen Forschungen leiden in der Geomorphologie gegenwartig darunter, dass sie in der Geogra-
phie... als nicht praxisrelevant gelten® (SEMMEL 1996, S. 100). Oder ,....unseren geomorphologischen Karten wird
bei der wissenschaftlichen und praktischen Arbeit auch nicht die Bedeutung zugemessen, die andere geowissen-
schaftliche Kartenwerke haben“ (GOBEL 1978, S. 8).
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Eine Ursache dafir liegt in der Unvollkommenheit der theoretischen Geomorphologie. Bis heute haben Geomor-
phologen einen unvollkommenen Begriffsapparat, widerspruchsvolle Modelle der Georeliefentwicklung und -ent-
stehung, uneinheitliche geomorphologische Forschungsmethoden. Trotz der Probleme muss man immer wieder
versuchen, optimierte theoretische Grundlagen und Forschungsmethoden zu erarbeiten, weil dies fiir die Geo-
morphologie am wichtigsten ist, und noch niemand bewiesen hat, dass dies unmoglich ist. Dabei sollten aber
einige prinzipielle Neuheiten und Anderungen in die theoretische Geomorphologie eingebracht und ihre Methoden
wesentlich umgestaltet werden. Sonst sind, wie BERNAL (1965, S. 660): ,....in der Wissenschaft, wie in der Gesell-
schaft, alle Versuche gleich fruchtlos, einen kritischen Zustand mit den Prazisierungen und Nachtragen der alten
Formen zu Uberwinden®.

In diesem Buch wird ein originales System geomorphologischer Begriffe, Definitionen, Axiome, Gesetze, Modelle
und Methoden prasentiert, das einen effektiven Weg zur mathematischen Formalisierung der Georeliefanalyse und
-synthese durchbrechen kann. Die vorgeschlagenen Axiome, Gesetze und Modelle sind rein theoretische Auffas-
sungen, die die geomorphologische Realitat stark idealisieren und abstrahieren. Aber ohne solch einen Ansatz ist
es unmoglich die Wissenschaft zu entwickeln und ihren praktischen Wert zu steigern, was schon lange von
allgemeinen wissenschaftlichen Erfahrungen bewiesen wurde.

1.4. Ziel und Problemstellung

Mein grundlegendes Ziel war also die Erarbeitung der Theorie der Geomorphologie und der optimierten Methoden
der geomorphologischen Kartierung, weil vor allem die Karte das beste Mittel fir die Darstellung und Auswertung
geowissenschaftlicher Ergebnisse ist. Eine Theorie ohne Anwendung kann am Anfang niemanden davon Uiberzeu-
gen, dass sie wirklich nutzlich ist. Deswegen sollte man gleichzeitig an den theoretischen und angewandten Pro-
blemen arbeiten und so Nutzen und Wert der Geomorphologie und vor allem der geomorphologischen Kartierung
beweisen. Dabei sollen Probleme geldst werden, welche die folgenden Bereiche betreffen:

Primérbegriffe und Forschungsgegenstand

Elemente des Georeliefs, Axiome und Gesetze seiner Entstehung und Entwicklung
Theorien der Geomorphogenese und der Morphostratigraphie

Klassifikationen der Reliefelemente und -einheiten

Forschungsmethoden (Analyse und Synthese) und Datengewinnung (Kartierung)
Interpretation geomorphologischer Daten und ihre angewandte Nutzung.

ook~ wdN -

Informationsquellen flr diese Erarbeitung waren allgemeine Fachliteratur (PENCK 1924, BUDEL 1963 u.a., KUGLER
1964 u. a., TROIZKIJ 1967, FLORENSOW 1978, LESER & STABLEIN 1980, BARSCH & LIEDKE 1980, RICE 1980,
MAUSBACHER 1985, BORISEWITSCH 1993, UFIMZEW 1994, LASTOTSCHKIN 1991, 1998; LESER 1995, AHNERT
1997, und viele andere) und Ergebnisse meiner vieljahrigen Gelandearbeiten im Altaigebirge und in Sibirien.

Diese Erforschung hat mehrere Ziele verfolgt, aber ich konnte natirlich nicht alle geologisch-geomorphologischen
Probleme erarbeiten. In diesem Buch werden nur die einfachsten Ideen, Methoden und Problemlésungen (zu den
Bereichen 1-4) vorgeschlagen, die den Nachfolgern und Interessenten zum Erlernen, Verstehen und Anwenden
empfohlen werden. Man darf von den vorgeschlagenen Theorien und Methoden keine einfache Verwendbarkeit
verlangen, obwohl ich mich bemiiht habe, sie mdglichst einfach zu gestalten. Jede Arbeit erfordert nicht nur Sach-
verstand und Wissen, was richtig zu tun ist, sondern auch die Fahigkeit, diese Arbeit kunstgerecht auszufiihren.
Sogar das Schaufeln einer Grube muss man lernen. Man kann zeigen, wie man grabt oder ein Fahrzeug fahrt, aber
ob ein Lehrling zu einem guten Fahrer wird, hangt von ihm selbst ab. Allgemeines Ziel ist aber, das ,,Auto” (Metho-
den) maéglichst einfach nutzbar zu machen, effektive Regeln fiir den ,Stralenverkehr® (Axiome, Gesetze, Theorien)
zu erlassen, die die Ordnung auf den ,Straflen” (in der Wissenschaft) ermdéglichen.

Jede Sache braucht Verstandnis. ,Ohne Bemiihungen erlangt man kein Verstandnis. Ohne Bemiihungen kommen
nur Irrtimer” (SINOWJEW 1994, S. 11). Ich wiinsche mir, dass sowohl die Opponenten als auch die Nachfolger die
im Buch dargestellten Ideen und Problemldsungen vor allem zu verstehen versuchen. Schon H. HELMHOLZ sagte:
»<Autoren neuer Konzeptionen Uberzeugen sich in der Regel, dass es leichter ist, die Wahrheit zu entdecken, als
herauszufinden, warum die Kollegen diese Wahrheit nicht begreifen wollen® (zitiert nach KLINE 1972, S. 41). ,Er-
warten Sie nicht, dass Sie als Held gelobt werden, wenn Sie eine interessante Entdeckung gemacht haben. Eher
werden die Kollegen lhnen Abneigung und Verachtung entgegenbringen und Sie vielleicht bei Priifungen durchfal-
len lassen. Ihre Daten oder statistischen Berechnungen, lhre Beobachtungen oder Analyse wissenschaftlicher
Literatur, oder irgendetwas anderes werden sowieso als unvollkommene und unvollstindige Daten und
Theorien eingeschétzt. Haben Sie keine Zweifel, dass in unserem gebildeten Jahrhundert tatsachlich wichtige
Errungenschaften 6fter abgelehnt werden als Billigung bekommen (...) Sollten wir in diesem Falle jedem naiven,
enthusiastischen und storrischen Ketzer und Rebellen vertrauen, der die existierende Ordnung herausfordert?
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Natirlich nicht! In den meisten Fallen sind ketzerische Hypothesen falsch, aber im Haufen der Irrtiimer kdnnen die
Perlen des Jahrhunderts versteckt sein (CAREY 1991, S. 399).

Eine Ursache der schwachen Forschungsaktivitét im Bereich geowissenschaftlicher Theorien ist auch ein gewisser
Widerstand konservativer Ideen, ,deren Vertreter meinen, dass flr die Bestatigung alter Ansichten ein paar Be-
weise ausreichend sind, oder glauben, dass diese Ideen schon keine Beweise brauchen, aber fir eine neue Idee
fordern sie zahlreiche Beweise und die 100% Ubereinstimmung mit Tatsachen, was teilweise gerecht ist* (SHEMT-
SCHUSHNIKOW 1963, S. 10). Es ist klar, dass die 100% Ubereinstimmung mit Tatsachen kaum erreichbar ist, auch
in exakten Wissenschaften (Physik). Natirlich sind meine Ideenentwiirfe auch noch weit vom Ideal entfernt. Sie
brauchen aber wie andere das Erlernen und Verstehen und dann eine Verbesserung, wenn eine solche zweckma-
Rig und notwendig ist, weil ,.die Funken neuer Ideen nur beim Aneinanderstofen der entgegen gesetzten Ansichten
herausfliegen... Dabei hat eine neue Wahrheit oft die scheinbare Gestalt einer ketzerischen falschen Idee; diese
Wahrheit kann nicht sofort in einer vollkommenen Art erscheinen, sondern kommt immer in einer Schale von Irr-
timern (...) Wenn der Eingang fur die Irrtimer geschlossen wird, wie kommt dann die Wahrheit in die Welt, da es
keinen anderen Eingang gibt! Alle Forscher in allen Léandern sollten das gleiche Recht haben, ihre Forschungser-
gebnisse darzustellen... Es sollten nur solche Publikationen verboten werden, in denen die Gesetze der Logik ver-
letzt werden (SCHARAPOW 1989, S. 134), und ich erganze, - die Publikationen, die sich nicht auf Fakten, sondern
auf Fiktionen stlitzen.

2. Einfuihrung in die Geomorphologie

Der Begriff ,Geomorphologie* ist aus den altgriechischen Bestandteilen ge= Erde, morphe= Gestalt/Form und
logos= Wort/Rede/Inhalt/Wesen einer Sache zusammengesetzt und bezeichnet die Wissenschaft von den Oberfla-
chenformen der Erde (LESER 1997). Als Wissenschaft wird die Geomorphologie unterschiedlich definiert (Termino-
logie... 1977, LESER 1997, u.a.). Aber eines ist sicher und dartiber sind sich alle einig, dass sich Geomorphologen
mit der Erkenntnis der Erdoberflachenformen (Georelief) beschaftigen. Um alles andere klar stellen zu kénnen,
muss man zuerst geomorphologische Primar- und Hauptbegriffe erklaren.

2.1. Geomorphologische Primérbegriffe: Erdoberflache und Georelief.

Nach G.F. UFIMZEW (1994, u.a.) sollte der Begriffsapparat der Geomorphologie mittels zwei Primarbegriffen auf-
gebaut werden: dem ,,Relief und den ,,korrelativen Ablagerungen®; der nachste Schritt ware die Ermittlung und
Bestimmung des Hauptbegriffes fir die geomorphologischen Klassifikationen (eine elementare Reliefeinheit).
A.N. LASTOTSCHKIN meint aber, dass...“nur auf der morphologischen Basis die Erschaffung eines einheitlichen
Begriffsapparats maoglich ist, mit deren Hilfe alle Relieftypen formalisiert, genau beschrieben, kartiert und mitein-
ander verglichen werden kdnnen* (Probleme..., 1988, S. 53). Er betont auch, dass ,wenn die geomorphologischen
Begriffe weiter nur auf die fur eine Formalisierung unnachgiebigen (...) genetischen Vorstellungen basiert werden,
dann erreicht die Geomorphologie niemals das moderne Niveau der Chemie und die Qualitdt geomorphologischer
Klassifikationen bleibt immer auf ihrem heutigen unzuldssig niedrigen Stand” (LASTOTSCHKIN 1991, S. 95).

Beim Aufbau des Begriffsapparates der Geomorphologie ware es richtiger, von der Definition des Forschungsge-
genstandes der Geomorphologie auszugehen (siehe Kapitel 2.2). Dieser Gegenstand ist das Relief der Erdoberfla-
che (Georelief). Deswegen muss man zuerst die Begriffe ,Erdoberflache” und ,Georelief* definieren (erklaren).

2.1.1. Oberflache, Erdoberflache

Der Begriff ,Erdoberflache” kann und muss von dem geometrischen Begriff ,,Oberflache“ abgeleitet werden. Was
ist eigentlich eine ,Oberflache?

Es gibt Meinungen unter Geomorphologen, dass die ,Oberflache” ein gemeinsamer Teil von zwei benachbarten
Raumbereichen ist (Enzyklopadisches Worterbuch 1982; LASTOTSCHKIN 1991, u.a.). Logischerweise heillt das,
dass jeder von diesen unterschiedlichen Bereichen dieselbe Oberflache hat. Dies bedeutet z.B., dass das Wasser,
das einen Stein umgibt, dieselbe Oberflache hat wie dieser Stein; andersrum - ein Teil des Wassers ist auch gleich-
zeitig ein Teil des Steins. Das ist eine absurde Schlussfolgerung, die dem gesunden Menschenverstand und den
Grundgesetzen der Logik (Gesetze von ARISTOTELES) widerspricht. Die Existenz solch einer Vorstellung tber den
scheinbar einfachen Begriff ,Oberflache” zeugt deutlich davon, dass dieser Begriff eindeutig und fiir die Geomor-
phologie zweckmaRig definiert werden soll.

Er ist vor allem ein geometrischer Begriff, auf den Begriff ,,Flache” bezogen. Die Flache definiert man als ein zwei-
dimensionales ebenes oder beliebig gekrimmtes Gebilde (Gesamtheit von Punkten) im Raum (Grosses Universal
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Lexikon 1998). Eine ebene Flache nennt man ,Ebene”. Sie hat keine Krimmung, d.h., dass jede Gerade, die zwei
beliebige Punkte dieser Flache verbindet, ganz genau mit dieser Flache zusammenfallt (Enzyklopadisches Wor-
terbuch 1982, S. 1026). lhre durch Geraden oder Kurven begrenzten Teile nennt man ,,planimetrische Figuren*
(z.B. Dreieck, Vieleck, Kreis, Segment usw.). Sie besitzen nur Lange und Breite, aber keine Dicke. Ahnlich wie
eine Kurve von mehreren geraden Strecken zusammengesetzt wird, kann man auch eine beliebige Flache aus
mehreren ebenen Figuren exakt genug zusammensetzen, dabei kénnen einzelne Figuren in dieser Gesamtheit,
dreidimensional gesehen, horizontal oder geneigt liegen.

In der Realitat gehoren die Flachen den dreidimensionalen Gebilden bzw. den ,,Kérpern“ an. ,, Ein Kérper im Sinne
der Stereometrie ist die Menge aller Punkte, Geraden und Ebenen des dreidimensionalen Raumes, die inner-
halb eines vollstandig abgeschlossenen Teiles dieses Raumes liegen, d.h. innerhalb der Begrenzungsflachen des
Korpers (...) Die Summe der Begrenzungsflachen heillt Oberflache* (Mathematik 1965, S. 218). Die Oberflache
definiert man als ,Gesamtheit der Randpunkte eines Korpers* (dtv-Lexikon 1997, B. 13, S. 151), oder als ,Summe
der Flachen eines Korpers, die ihn begrenzen® (Grosses Universal Lexikon 1998, S. 604). Sie ist also ein abge-
schlossenes zweidimensionales Gebilde von materiellen Punkten, die den Kérper vom aufleren Raum abgrenzen
und zu diesem Kdérper angehdren.

Man sollte unbedingt betonen, dass eine konkrete Oberflache immer nur einem konkreten Kérper angehdrt, und
wenn die Korper sich berlihren, dann bertihren sich auch ihre Oberflachen, die die Eigenschaften ihrer zugehorigen
Korper besitzen. Wenn eine Oberflache keine Eigenschaften des zugehdrigen Kdrpers besitzt, so ist sie nichts. Sie
kann nicht zwei Kérpern gehoéren. Das ist logisch. In der Physik gibt es z. B. keine Diskussion, ob die Oberflache
materiell oder nichtmateriell ist. Physiker haben sich schon lange davon lberzeugt, dass die Kérperoberflachen
besondere materielle Eigenschaften (z.B. Adhasionskrafte) besitzen, und haben Theorien Uiber das Verhalten der
Oberflachen geschaffen (in der Hydraulik, Mechanik usw.).

Die Erdkruste und einzelne Gesteine stellen auch geometrische Korper dar (sie sind ,,geologische Kérper*) und
haben auch ihre Oberflachen. Die Oberflache der Erdkruste nennt man ,,Erdoberflache®“. Im neuen ,Worterbuch
Allgemeine Geographie” (1997, S. 180) wird die Erdoberflache als ,die AuRenhdille (oder Reliefhiille) der Erdkruste,
die teilweise mit Wasser bedeckt ist* definiert. Diese Definition ist formal falsch, weil die Oberflache und die Hiille im
geometrischen Sinne ganz verschiedene Dinge sind. ,Die Hulle ist ein Kérper von zwei Oberflachen begrenzt und
hat immer eine (relativ kleine) Dicke* (Machtigkeit) (Enzyklopadisches Worterbuch 1982, S. 919). Sie ist auf keinen
Fall gleich der Oberflache dieses Korpers. Die Erdoberflache besitzt also keine Dicke. Wenn sie eine Dicke hat-
te, so wiirde sie selbst ein geologischer Korper sein. In diesem Fall wére sie als Begriff Uberflissig.

Die Oberflache jedes Kdrpers hat eine wahrnehmbare und messbare Gestalt, d.h. eine Figur, ein AuReres, Vorbild,
Muster (einschlief3lich geometrische Eigenschaften, Farbe, Grofie, physikalischen Zustand des Korpers), auch als
Form bezeichnet. Man kann die Form als wahrgenommene (messbare) Gestalt eines Korpers, die dessen Eigen-
schaften und den zugehdrigen Raum auRert, definieren. Folglich ist die Form eine untrennbare Eigenschaft des
Korpers und auch seiner Oberflache.

Man muss aber den Begriff ,,Oberflachenform” vom Begriff ,Kérperform* unterscheiden (LASTOTSCHKIN 1991). Die
Oberflachenform ist immer zweidimensional, die Kérperform - dreidimensional. Die Koérperform hat eine Volumen-
figur (z.B. Prisma, Kegel, Pyramide und ihre Kombinationen) und kann auch aus verschiedenen Volumenfiguren
vollstdndig zusammengesetzt werden. Vor allem die Form sondert ein Korper von anderen ab. Sie ist ein hochst
leicht und exakt erkennbares Merkmal des Kdrpers, das viele Korpereigenschaften aufRert. Wenn man einen geo-
logischen Korper erkennen will, muss man vor allem seine Form und sein Ausmaf erkennen.

Die geometrische Form der Oberflache kommt als die Gesamtheit zweidimensionaler geometrischer Figuren, die
diese Oberflache zusammenstellen, vor. Sie besteht aus gestreckten (ebenen), konvexen und konkaven Abschnit-
ten. Auch ihre konkaven und konvexen Abschnitte kann man aus unterschiedlich orientierten geneigten ebenen
Figuren vollstandig zusammenstellen. Die Menge, Grof3e, Form und die Kombinationen dieser Figuren mit einander
bilden die ,,Konfiguration®“ der Oberflache. Das gilt auch flr die Erdoberflache. Die Konfiguration der Oberflache
kann also eine Gesamtheit der unterschiedlich orientierten geneigten ebenen Figuren sein, die diese Oberflache
vollstdndig zusammenstellen. Sie kann sehr mannigfaltig sein und wird in Bezug zu einem Punkt oder zu einem Ko-
ordinatensystem bestimmt. Die Oberflache duf3ert sich immer durch eine Form (geometrisch-physikalische Gestalt)
und Konfiguration, die insgesamt als ,Relief* bezeichnet werden.

2.1.2. Relief, Georelief

Unter dem Begriff ,Relief* verstehen die meisten Geomorphologen
» den Aufbau der Erdoberflache (OSHEGOW, 1972);
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» die Gesamtheit aller Formen der Erdoberflache (EDELSTEIN, 1947; PANOW, 1966; BASCHENINA,
1967; FLORENSOW, 1971; ROSHDESTWENSKIJ, 1988);

» den Hoéhenunterschied zwischen Abschnitten der Erdoberflache (MOOPE, 1961);

» ,die Grenzflache der festen Erdkruste (und somit der Geodermis) gegen die Hydro- bzw. Atmosphare*
(Wérterbuch Allgemeine Geographie 1997, S. 264);

» die Gesamtheit der Unebenheiten der Erdoberflache (der oberen Beschrankung der Lithosphare);

 die Eigenschaft der kompliziert aufgebauten Oberflache;

» die Maleinheit der Krimmung der Erdoberflache und ihrer Abweichung von einer idealen Figur, z.B.
vom Ellipsoid” (UFIMZEW, 1994, S. 17).

G.F. UFIMZEW (1991) definiert das Georelief auch ,als Gesamtheit der Unebenheiten der Oberflache der Lithospha-
re; (...) es ist materiell, aber es ist nicht der Stoff* (S. 30). Mit dieser Definition sind O.G. TOKARSKIJ & W.P. FILOSO-
FOW (1985), und auch W.W. BRONGULEEW (1992) nicht einverstanden. Sie bestehen darauf, dass das Georelief
ein Volumen hat und mit dem geologischen Stoff ausgefiillt ist (im Prinzip ist es die Erdkruste bis zur Tiefe von
einigen km). A.N. LASTOTSCHKIN (1991, S. 44) meint aber, dass es richtiger ware, ,den Gegenstand der Geomor-
phologie von der Machtigkeit und von dem Stoff zu entziehen®, und das ware ,....der erste Schritt auf dem Weg zur
exakten Erkenntnis von Zusammenhang des Georeliefs mit der Struktur und mit dem Stoff der Lithosphare®. Das ist
richtig. Man muss aber betonen, dass obwohl die Erdoberflache (und ihr Georelief) keine geologische Dicke hat,
gehort sie trotzdem zur Erdkruste und besitzt auch viele geometrische und materielle Eigenschaften der Erdkruste.
Das Fehlen der geologischen ,Dicke” im Georelief bedeutet nicht, dass bei der geomorphologischen Erforschung
der Erdoberflache die Kenntnisse Uber die geologischen Korper nicht genutzt und verwendet werden. Gerade mit
Hilfe des Wissens Uber die Gesteine werden die Formen, Prozesse und die Entwicklungsgeschichte des Georeliefs
erkannt und interpretiert, sowie die Lage der vom Georelief bedingten Lagerstatten und seine anderen nutzbaren
Eigenschaften.

Man behauptet, dass die ideal flache, mit dem Geoid Ubereinstimmende (horizontale) Oberflache kein Relief hat
(ASEEW et.al. 1990), weil angeblich seine Entwicklung aufhdrt. Warum glaubt man, dass die Oberflache ihr Relief
verliert? Wegen seiner Definition. Wenn man annimmt, dass das Relief die Gesamtheit der ,,Unebenheiten der
Oberflache ist, so folgt logisch daraus, dass die ,Ebenheiten” nicht dem Relief zugehdren und etwa die Halfte der
Erdoberflache kein Relief hat. Der Absurd dieser Schlussfolgerung wird auch dadurch bewiesen, dass jede Un-
ebenheit immer aus kleineren, einschlie3lich horizontalen Ebenheiten besteht. Wenn das Relief die Gestalt und
geometrische Konfiguration der Oberflache des Kdrpers ist, so existiert es immer, solange der Kérper existiert, egal
welche Form es hat. Wenn beispielsweise die Teile des Reliefs sogar ihre ideale horizontale Ebenheit erreichen,
setzen sie ihre Entwicklung trotzdem fort (durch die Kompaktion, Akkumulation usw.).

Also, nehmen wir an, dass das Georelief die Gestalt und Konfiguration der Erdoberflache ist. Der Begriff
,Georelief* ist einer der wichtigsten Primarbegriffe der Geomorphologie. Seine Erklarung wird durch drei Ergan-
zungsdefinitionen prazisiert:

1. Das ,Georelief* ist eine Gestalt und Konfiguration der Erdoberflache, derer Punkte quantitativ durch drei
Koordinaten bestimmt werden.

2. Die Gestalt ist die wahrgenommenen geometrischen (morphologischen) und physikalischen (geologi-
schen) Eigenschaften der Erdoberflache.

3. Die ,Konfiguration® ist die Gesamtheit der unterschiedlich orientierten geneigten ebenen geometrischen

Figuren, die die Erdoberflache zusammenstellen.

Das Relief ist zweidimensional, gehort aber dem dreidimensionalen Raum (Korper) an und kann durch Koordina-
ten des dreidimensionalen Raums beschrieben und dargestellt werden. Es ist die Gesamtheit der unterschiedlich
geneigten Ebenen, die die Erdoberflache und ihre Konfiguration zusammenstellen. Das heif}t, dass die Erdober-
flache kompliziert und heterogen sein kann. Sie sollte auch die Gemeinsamkeit miteinander verbundener ver-
schiedener Ebenen sein, die sich nicht aufeinander vertikal projizieren. Das ,Uberhéngen” (Neigung ins Innere, Ge-
genneigung) eines Teiles der Erdoberflache ist ein ,verbotenes” Verhaltnis im Georelief. Dieses Verhéltnis entsteht
in der Realitat sehr selten, und dadurch entstandene Flachen sind dabei relativ klein. Es wird auch sehr schnell
vernichtet, wenn es irgendwo entsteht (Abb. 2.1). AuBerdem ist es schwierig, dieses ,Uberhéngen*” auf der Karte mit
kartographischen Mitteln (Isohypsen) darzustellen. Die Neigungen der Oberflache ins Innere sind zweckmaRig der
Rauheit der Oberflache zuzuordnen und sie sind bei der kartographischen Darstellung des Georeliefs zu vernach-
lassigen. Bei Notwendigkeit kann man das ,Uberhéngen” durch eine spezielle Signatur bezeichnen.

Es ist auch klar, dass die Gesteine und nichts anderes viele Eigenschaften der Erdoberflache und des Georeliefs
bedingen. Geologie und Geomorphologie haben deswegen denselben gemeinsamen materiellen Teil ihrer For-
schungsobjekte: den Inhalt und das Wesen der Gesteine. Aber sie erforschen und erkennen verschiedene Aus-
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drucksformen dieses Inhaltes. Die Geologie erkennt den Inhalt, die Oberflachen und Formen geologischer Kérper
(Gesteine) als Volumenfiguren. Die Geomorphologie erkennt die Konfigurationen der Gesteinoberflachen, die die
Bestandteile der Erdoberflache sind. Dabei muss man noch mal betonen, dass die Erdoberflache und ihr Relief
keine Dicke haben. Zur Erdoberflache kann nur die von dem Georelief abhangige Verwitterungsschicht dazugeho-
ren, die sich in stdndiger Bewegung befindet und noch kein Gestein (kein geologischer Korper) im geologischen
Sinne ist (,bewegliche Schicht). Dies widerspricht den geometrisch bezogenen Definitionen geomorphologischer
Begriffe nicht. Aber die Versuche, das Georelief als eine Schicht von im Vergleich mit seiner Flache verschwindend
geringen Dicke darzustellen [die sogenannte ,Geodermis® nach H. KUGLER (1980, u.a.)] (Abb. 2.2), scheinen nicht
effektiv zu sein, weil dabei keine logisch und tatséchlich begriindeten Kriterien fiir die Bestimmung dieser Dicke
vorgeschlagen wurden.

Georeliefprofil (entsprechend
dem Darstellungsmasstab)

Erdoberflache mit
Bestandteilen geologischer
Korper

Abb. 2.1: Beispiele der Auszeichnung des Georeliefprofils auf einem realen Erdoberflachenprofil

Das Georelief ist also ein kompliziertes Gebilde, das die festen Stoffe der Erdoberflache (geologischen Korper)
ausgestaltet. Aber man muss diese Stoffe irgendwie von flissigartigen Stoffen unterscheiden, sonst wird es formal
schwierig, die Oberflache der Erdkruste zu bestimmen. Ein ,fester” (nicht flissiger und nicht gasférmiger) Stoff der
Erdkruste ist ein solcher Stoff (Gestein), der fahig ist, die raumliche Lage seiner Punkte in gleichen geometrischen
Verhaltnissen im Laufe eines Tageszyklus zu erhalten (zulassige Abweichung bestimmt die Genauigkeit der Mess-
instrumente). Zusammen bilden solche Abschnitte der Erdoberflache das Georelief. Die beweglicheren, plastische-
ren Stoffe kann man als , Treibmedien® (,Transportmedien®) bezeichnen, mittels denen Gesteinteilchen abgetragen
und das Georelief geandert wird. Zu den Treibmedien gehdrt auch die ,bewegliche Schicht".
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Abb. 2.2: Auszeichnung des Georeliefprofils auf einem realen Erdoberflachenprofil nach H.Kugler u.a, 1980
2.2. Geomorphologie als Lehre Uber das Relief der Erdoberflache

»,Geomorphologie ist das Teilgebiet der Physiogeographie, das sich mit der Geomorphogenese, also der Reliefbil-
dung der Erde, d.h. deren Gestalt, Anordnung und Entwicklung beschaftigt* (LESER 1997, S. 259). G.F. UFIMZEW
(1994) behauptet, dass ,die Geomorphologie das Relief der Erdoberflaiche und seine korrelativen Ablagerungen
erforscht, um seine raumlich-zeitliche Struktur, Genesis und Entwicklung festzustellen und Empfehlungen zu seiner
Nutzung zu erarbeiten® (S. 8). Ju. G. SIMONOW (Problemy...1988, S. 7) definiert Geomorphologie als ,Wissen-
schaft Uber die Form der Erde und Uber das Relief ihrer Oberflache (Uber das existierende, vernichtete und begra-
bene Relief)*. Diese Definitionen sind noch nicht vollkommen, und die meisten Forscher geben zu, dass ,die Geo-
morphologie bis heute nicht klar bestimmt ist. Es ist nur ungefahr bekannt, was ihr Gegenstand ist* (FLORENSOW
1978, S. 6). A.N. LASTOTSCHKIN (1991, S. 40) behauptet sogar: ,Es ist eine paradoxe Situation entstanden, bei der
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die Wissenschaft (Geomorphologie) ihren Gegenstand nicht klar und eindeutig bezeichnen kann und dies bis auf
wenige Ausnahmen nicht versucht®. Der letztere Vorwurf von LASTOTSCHKIN ist ungerecht. Die Geomorphologen
versuchen immer wieder den Gegenstand ihrer Wissenschaft zu bestimmen. Allein in Russland sind z. B. etwa 25
Definitionen des Gegenstandes der Geomorphologie publiziert worden. Diese Definitionen kann man in folgenden
Gruppen zusammenfassen. Der Gegenstand der Geomorphologie ist:

1. das Relief der festen Erde, die Morphologie, die Genesis und das Alter des Reliefs (LOSKUTOW, in Pro-
blemy... 1988).

2. die Erdoberflache. Ihr Relief kann aber nicht der Gegenstand der Geomorphologie sein, weil eine Vor-
stellung Uber das Relief nur in Modellen von verschiedener Genauigkeit besteht (LASTOTSCHKIN, 1998).

3. ,das Relief der Erdoberflache, das erforscht wird, wenn es notwendig ist, zusammen mit dem Relief bil-

den Substrat, aber der Gegenstand der Geomorphologie ist nicht das geologische Substrat und nicht
die tektonischen Bewegungen® (Probleme..., 1989, S. 14);

4. die Struktur, Genesis und die GesetzmaRigkeiten der Entwicklung der gegenwartigen Erdoberflache und
ihres gegenwartigen Reliefs (ROSHDESTWENSKIJ, 1970);

5. die Reliefformen der Erdoberflache, ihre Genesis, Entwicklung und korrelativen Ablagerungen
(SELIWERSTOW, 1963, NIKOLAEW, 1970, UFIMZEW, 1994 );

6. das gegenwartige Relief der Erdoberflache (EPSTEIN, 1970);

7. die Ermittlung der Entwicklungsgeschichte des gegenwartigen Reliefs der Erde (GERASIMOW, 1946).

Fir die Auffassung des Gegenstandes der Geomorphologie sind die Vorstellungen von S.L. TROJZKIJ und W.W.
ERMOLOW sehr nitzlich. Sie behaupten, dass ,das Hauptziel der Geomorphologie in der allseitigen Erforschung
der Dynamik und Kinematik der Erdkrustenoberflache besteht, welche in der Struktur der Erdkruste eine AuRerung
erhalten haben. Die Geomorphologie ist eigentlich die dynamische Geologie, die fiir die Problemlosung der
Entwicklung und der Genesis von Erdkrustenoberflache zustandig ist (...) Der Hauptgegenstand der Geomorpho-
logie kdnnen die Gesetze der Entwicklung der Oberflache der Erdkruste sein sowie die Erdoberflache selbst (...)
Dementsprechend sollte die Geomorphologie nicht die Volumina und stoffliche Zusammensetzung geologischer
Korper erkennen, sondern nur ihre dulRere Oberflache, sich fiir geologische Kdrper nur dann interessierend, wenn
diese Korper zuséatzliche Daten fiir die Losung eigener geomorphologischer Probleme geben kdnnen. Volumenhal-
tige ,Reliefformen®, die von Gesteinen ausgefiillt sind, sind unter Geologen schon lange eine traditionelle, aber ,im
geomorphologischen Sinne irrtimliche Vorstellung® (TROJZKIJ, 1967, S. 56; ERMOLOW, 1964).

N.A. FLORENSOW (1978) ist der Meinung, dass diese Gedanken deshalb anziehend sind, weil sie direkte Bezie-
hungen der Geomorphologie zur Geologie abschlagen und der Geomorphologie dabei einen autonomen Status
geben. Er betont aber auch, dass es nicht richtig ware, die Beziehung zwischen den Oberflachenformen und dem
geologischen Aufbau zu ignorieren, weil jede Anderung der Erdoberfliche eine Folge der Substratbewegung ist.
Deshalb kann man, so FLORENSOW, die Konzeption von ERMOLOW und TROJZKIJ als einen bequemen Ansatz
zur Formalisierung der Geomorphologie betrachten, aber nicht als ein Fundament fir den Aufbau der allgemeinen
Theorie dieser Wissenschaft. Ich glaube, dass TROJZKIJ und ERMOLOW in vielem Recht haben. Sie ignorieren nicht
die engen Verbindungen zwischen Geomorphologie und Geologie, sondern prazisieren diese richtig.

Einige Forscher meinen also, dass die Geomorphologie eine besondere selbstandige Wissenschaft ist (PENCK
1924, EDELSTEIN 1947, GERASIMOW 1959, FLORENSOW 1971, SCHEIDEGGER 1967, SPIRIDONOW 1979, SIMO-
NOW 1988, LASTOTSCHKIN 1991, u.a.), andere betrachten sie als eine der Abteilungen der Geologie (USOW 1934,
ARMAND 1950, TROIZKIJ 1967, HUDJAKOW 1988) oder Geographie (STSCHUKIN 1954, ROSU 1962, HILTON 1963,
MACHATSCHEK 1951, LESER 1997, u.a.). Sogar auf der internationalen Konferenz in Mantschester (1985) konnten
Geowissenschaftler sich nicht einigen, zu welchem Verein, dem geologischen oder dem geographischen, die Ge-
omorphologie angehdren sollte.

Aus meiner Sicht ist die Losung dieses Problems ziemlich einfach. Wenn man der Logik folgt, dann ist die Geo-
morphologie eine Abteilung der Geologie, weil die Geomorphologie die Oberflache der Erdkruste (Erdoberflache)
erforscht, und die Erdkruste der Forschungsgegenstand der Geologie ist. Wenn die Geomorphologen auch die
Oberflachen der Flisse, Seen und Ozeane, der Pflanzen-, Schnee- und Eisdecken sowie die Form der Luftmas-
sen untersuchen wirden, dann dirfte man allerdings die Geomorphologie nicht als geologische Wissenschaft
definieren, sondern ihren besonderen Status anerkennen oder sie als einen Zweig der Geographie betrachten (als
Morphologie der Landschaften). Fir mich gibt es also keinen Zweifel, dass die Geomorphologie ein Teilgebiet
der Geologie ist.

Geologen erforschen die Formen und die Zusammensetzung geologischer Kérpervolumina meistens auch durch
die Erkenntnis der Erdoberflache; Geomorphologen erforschen die Konfigurationsformen der Erdoberflache. Sie
alle erkennen die auRere Oberflache vieler und derselben geologischen Kérper (deren Schichtungstextur zu dieser
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Oberflache konkordant ist). Durch diese Objekte sind Geologie und Geomorphologie untrennbar mit einander ver-
bunden. Aber Geomorphologen erforschen auch das Relief der Erdoberflache, das der inneren Schichtungstextur
geologischer Korper diskordant ist. Die Geologen erforschen diese Oberflachen nicht als Form der geologischen
Korper. Sie abstrahieren diese Gesteinoberflachen, weil diese Oberflachen keine Informationen Uiber den inneren
Aufbau und die Struktur der Erdkruste geben. Aber diese Oberflachen geben auch viele Informationen tiber geolo-
gische Prozesse und uber die Entstehungs- und Entwicklungsabfolge der Erdoberflache und der Erdkruste. Es ist
nicht moglich, diese Informationen aus den Daten Uber den inneren Aufbau der Erdkruste zu gewinnen. Dadurch
gibt die Geomorphologie der Geologie unersetzbare und sehr wichtige Informationen, was zusatzlich ihre untrenn-
bare Verbindung beweist.

Daraus kann man die Geomorphologie und ihren wissenschaftlichen Gegenstand folgendermafien definieren: Die
Geomorphologie ist eine Abteilung der Geologie, die das Georelief erkennt und die gewonnenen Informa-
tionen raumlich und zeitlich interpretiert. Anders gesagt, sie erkennt alles, was dem Begriff ,,Georelief“ und
der theoretischen Interpretation von Eigenschaften des Georeliefs zugehort ohne weitere Prazisierung, weil
alles, was das Georelief charakterisiert und ihm eigen ist (Konfiguration, Struktur, Stoffeigenschaften, Dynamik,
Genesis, Alter, Geschichte der Entwicklung usw.), absolut gleichberechtigt ist. Die Erkenntnis dieses Ganzen
ist Ziel, Problem und Aufgabe der Geomorphologie. Von der Geometrie unterscheidet sich die Geomorphologie
dadurch, dass die Geomorphologie, die Geometrie der Erdoberflache erforschend, zusétzliche Fragen beantworten
muss: wie, wann und in welcher Abfolge diese ,Geometrie” entstanden ist, wie sie existiert und existieren wird, und
wie man das Ganze durch wirtschaftliche Tatigkeit nutzen kann.

Die Hauptziele theoretischer und angewandter geomorphologischer Forschungen sind:

. Erarbeitung der Theorie der Geomorphologie;

. die Erkenntnis des Georeliefs mittels allgemein wissenschaftlicher und geomorphologischer Me-
thoden (geomorphologischer Kartierung) und des Monitorings;

. die vollstiandige Darstellung des Georeliefs sowie die richtige theoretische und angewandte Inter-
pretation geomorphologischer Daten (Fakten);

. die Suche nach den durch die Georeliefentwicklung entstandenen Bodenschétzen;

. die ingenieur-geomorphologische Bewertung der Landschaften und der rezenten geologischen
Prozesse;

. die Schaffung der Grundlage fiir Geoinformationssysteme (GIS).

Im Bestand der allgemeinen Geomorphologie sondert man ebenso wie in der Geologie die Strukturelle Geomor-
phologie (Geomorphographie), die Dynamische Geomorphologie (Geomorphogenese) und die Historische (Ge-
omorphostratigraphie) ab. Diese Einteilung griindet sich auf das Verhaltnis der Eigenschaften des Georeliefs zu
den Eigenschaften der Zeitabfolge. In der Geomorphographie kann man die Zeit nicht berlicksichtigen. In der Ge-
omorphostratigraphie ist die Zeit eine wichtige Eigenschaft der Reliefelemente. Sie wird als geomorphologisches
Alter bewertet. In der Geomorphogenese muss man fir die Einschatzung der Dynamik geologischer Prozesse die
~physikalische” (,absolute”) Zeit verwenden. Es ware aber richtiger, diese Einteilung als mit einander gebundene
wissenschaftliche Bereiche der theoretischen Geomorphologie zu betrachten. Man sollte in der allgemeinen Ge-
omorphologie die theoretischen, die experimentellen und die angewandten Abteilungen absondern, welche
einander kontrollieren und die Wahrheit von Kenntnissen priifen konnen, wie z. B in den exakten Wissen-
schaften.

Den Bereich in der Geomorphologie, der die Reliefelemente in geometrischen Aspekten darstellt, nennt man ,Mor-
phographie®, ,Morphologie®, ,Morphometrie“. Lassen wir uns sie in einem Begriff ,,Geomorphographie“ vereinigen.
Ihre Ziele und Aufgaben sind folgende: Ermittlung der Daten Uber die Zusammensetzung und Struktur (Geflige)
des Georeliefs, Bestimmung und Vermessung der Eigenschaften von Fazetten und Reliefformen fiir verschiedene
Forschungs- und DarstellungsmaRstéabe, Schaffung ihrer Klassifikationen und damit auch der Grundlage fiir die
geomorphologischen Karten und Profile. Die Forschungsmethoden sind Vermessung, Analyse, Diagnostik, Kartie-
rung, Klassifizierung, Vergleich usw. Die wichtigsten Begriffe der Geomorphographie sind Maf3stab, Punkt, Was-
serscheide, Oberflache, Grenze, Fazette, Neigungsstarke, Exposition, Figur, Reliefform, Mikrorelief, Mesorelief,
Makrorelief u. a.

Die ,,Geomorphogenese* als Bereich des Wissens Uber die Art und Weise, Faktoren und Bedingungen der Ent-
stehung und der Entwicklungsprozesse von Hangen und Reliefformen hat als Ziele und Aufgaben, diese Verfahren,
Bedingungen und Prozesse festzustellen, sie zu bewerten, die Genesis von Reliefeinheiten zu ermitteln und die Re-
liefeinheiten zu benennen. Ihre Methoden entsprechen den Methoden der Physik und Chemie, die auf Naturobjekte
anwendbar sind. Die wichtigsten Begriffe der Geomorphogenese sind Hang, Reliefform, Genesis, Paragenesis,
Lithogenese, Hypergenese, Kompaktion, Dekompaktion, Denudation, Akkumulation, Geschwindigkeit usw.
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Die ,,Geomorphostratigraphie“ als Bereich des Wissens (iber die Abfolge der Entstehung und Entwicklung der
Reliefeinheiten sttitzt sich auf folgende Begriffe: morphologische Abfolge (Verhaltnis ,friher-spater”), geomorpho-
logische Grenze, Lage, Stufe, Neigungsgirtel, Reliefkomplex, Geomorphostruktur, geomorphologisches Alter u. a.
Ihre Ziele und Aufgaben sind die Ermittlung friiherer geomorphologischer Situationen, Bedingungen und Verhalt-
nisse, die Feststellung der Abfolge von Ereignissen der Georeliefbildung in Raum und Zeit, die Rekonstruktionen
der Zustéande des Georeliefs, ihre Zusammenhange und Ursachen. lhre Methoden sind die Synchronisierung,
Synthese, Korrelation, Klassifizierung und Analogie.

Die Informationen von vielen Untersuchungspunkten lassen uns den gegenwartigen Zustand der Geomorpho-
struktur vorstellen, die im Vergleich zur urspriinglichen Form sehr stark veréandert werden kann; anders gesagt, sie
kann durch die Denudationsprozesse und tektonischen Prozesse deformiert werden, weil sich viele Deformationen
in der Erdkruste gleichzeitig auch als Deformationen der Erdoberflache duf3ern. Die tektonischen Deformationen
des Georeliefs erkennt die ,,Geomorphotektonik®, - ein Bereich der Geomorphologie, der die Deformationen (die
Verkrimmung und Stérung) der primar gebildeten Struktur der Georeliefs erforscht. Im Prinzip ist die Methode
der Ermittlung dieser Deformationen nur eine: es wird eine Flache im Georelief oder in Sedimenten ermittelt, die
urspriinglich subhorizontal und sehr ausgedehnt gewesen war. Mit Hilfe von Vermessungen werden ihre Deforma-
tionen eingeschatzt, d. h.- ihr heutiges Abweichen von der horizontalen Lage oder die Verschiebung ihrer Teile von
einander.

Kenntnisse der Geomorphographie und Geomorphogenese miissen sich auf Untersuchungen und Vermessungen
der Reliefelemente stltzten und kénnen durch Beobachtungen und Vermessungen (oder Experimente) sowie
durch die Praxis der Naturnutzung kontrolliert werden. Sie sind ein fundamentaler Teil der Geomorphologie und
eine Grundlage fir die Geomorphostratigraphie. Die Geomorphostratigraphie ist der ,Interpretationsaufsatz” Gber
die Geomorphographie und Geomorphogenese.

Die Methoden dieser geologischen und geomorphologischen Untersuchungen und Beprobungen sollten den Anfor-
derungen einer nachfolgenden Bearbeitung mit mathematischen Methoden geniligen. Bei der Darstellung der the-
oretischen Geomorphologie ware es am besten mit ihren einfacheren Bereichen zu beginnen, die unmittelbar mit
der Geometrie (Punkt, Linie, Neigungsstérke, Exposition, Fazette, Figur), mit der Physik (mechanische Prozesse,
Kinematik, Dynamik) und mit der Chemie (Geochemie, Verwitterung usw.) verbunden sind. Wenn dabei gewis-
senhaft und fleiRig vorgegangen wird, dann kénnten alle Geologen und Geomorphologen exakt genug und gleich
diese Parameter bzw. Eigenschaften ermitteln und vermessen, die Grenzen von Reliefelementen bzw. Gesteinen
feststellen, die Verhaltnisse ,hoéher-niedriger® zwischen ihnen und ihre Konkordanz zu einander ermitteln. Anders
gesagt, man kann exakte und wiederholbare (reproduzierbare) Erkundungen und Vermessungen anstellen,
die sicher als tatsachlich wahre wissenschaftliche Fakten (Daten) gelten.

Die Hauptbegriffe der Geomorphologie kdnnen sich also aus physikalischen und geometrischen Begriffen ergeben
oder sie stammen vom Primarbegriff - ,hdher-alter-, etwas, was man zwischen den Hangen unter Nutzung ihrer
raumlichen Lage, des Verhaltnisses ihrer Grenzen und der Richtung der Schwerkraftwirkung exakt feststellen kann.
Da die geometrischen und physikalischen Begriffe und Fakten exakt genug sind und die Priifung durch die Praxis
sehr gut ,bestanden” haben, darf man behaupten, dass die von ihnen abgeleiteten geomorphologischen Be-
griffe und Fakten genauso exakt und richtig definiert und ermittelt werden konnen. Gerade damit wird die
Moglichkeit der Schaffung der exakten Wissenschaft ,,Geomorphologie* formal bewiesen.

3. Geomorphographie (Bestandteile des Georeliefs)
Allgemeine Bemerkungen

Die geomorphologischen Beobachtungen und Messungen kdnnen zuerst in einem Punkt (auf einem kleinen Ab-
schnitt der Erdoberflache, einige Meter groR) durchgefiihrt werden, dann genauso in einem anderen Punkt usw.
Einen solchen Abschnitt, dessen Grofke man bei der Erstellung geomorphologischer Karten in irgendeinem Maf3-
stab vernachlassigen darf, weil dieser Abschnitt auf der Karte nur als Punkt bezeichnet werden kann, ist ein ,,Un-
tersuchungspunkt“, ein Begriff, der von dem geometrischen Begriff ,,Punkt® abgeleitet ist. In einem geomorpholo-
gischen Untersuchungspunkt verallgemeinert man alle Informationen tber die Eigenschaften der Reliefelemente,
die diesem Abschnitt der Erdoberflache angehdren, dessen GroRe man vernachlassigen kann. Er kann einer Reli-
efeinheit oder ihrer Grenze mit anderen Einheiten angehoren.

Allerdings sollten die geomorphologischen Beobachtungen wie alle anderen nach dem Prinzip des geringmdg-
lichen materiellen und zeitlichen Aufwandes und mit der fur die L6sung der gestellten Aufgabe genligenden Genau-
igkeit durchgefihrt werden. Sie sollten auch mit den fiir die Geomorphologie notwendigen geologischen Beobach-
tungen vereinigt werden. Die Lage von Untersuchungspunkten muss man bestimmen und gunstig auswahlen, z.B.
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im Bereich geomorphologischer Grenzen. Man muss betonen, dass die geomorphologischen Untersuchungen im
Vergleich zu anderen Geowissenschaften einfacher auszufiihren sind, weil das Georelief fast tiberall bereits exakt
genug vermessen und auf den Karten bezeichnet ist. Deswegen kann man die geomorphologischen Erforschungen
meistens als Ermittlung spezieller geomorphologischer Informationen im Untersuchungspunkt durchfiihren sowie
einige notwendige geologische Informationen ermitteln. Andere Informationen bieten die topographischen Karten
an.

3.1. Fazette (Hang) als elementare Einheit des Georeliefs und ihre Parameter

Um das Georelief zu analysieren, seine Struktur, Genesis und Abfolge zu ermitteln, braucht man eine gleichartige
geomorphologische Ausgangseinheit (Element), welche die Reliefanalyse und Reliefsynthese einfach, exakt und
formal streng verwirklichen lasst. Fiir jede Wissenschaft ist es Giberaus wichtig, solch eine Ausgangseinheit zu ent-
decken und zu definieren. Das Element ist ein mdglichst grofer Teil, dessen Eigenschaften innerhalb seines Selbst
Uberall gleich (homogen) sind (diese Definition ist im Prinzip der Definition des chemischen Elements ahnlich). Die
Elemente setzen das Ganze zusammen.

Man muss also definieren, was ein einfachstes gleichartiges Element des Georeliefs ist, das alle Typen
seiner Eigenschaften hat, das im gegebenen MaRBstab nicht sinnvoll in kleinere Teile gespalten werden
und die ganze Vielfalt des Georeliefs zusammensetzen kann. Das ,,Element“ der Oberflache darf nur ihre
Teilflache sein. Ein Punkt oder eine Linie haben nicht alle Eigenschaften der Oberflache, deswegen kdnnen sie
die Oberflache nicht vollstandig reprasentieren. Ein einzelner Punkt z.B. hat keine Neigung und Exposition, sowie
kein Ausmal. Eine Linie besitzt keine Flache, ihre Neigung und Exposition sind oft nicht einheitlich (ungerade und
unterschiedlich stark geneigt).

Die Rolle dieses ,Elements® beanspruchen in der Geomorphologie ,Reliefform®, ,Reliefelement”, ,Reliefkante®,
,genetisch homogene Oberflache”, ,elementare morphologische Einheit* (EFREMOV, 1949; ERMOLOV, 1964; BA-
SCHENINA, 1967; TIMOFEEV, 1984; UFIMZEV,1994; LASTOTSCHKIN, 1991; LOSKUTOV, 1996; KUGLER, 1964; u.a).
Aber ihre Definitionen zeigen, dass es dabei um die komplizierten, teilbaren Teile des Georeliefs geht. Z.B. A.N
LASTOTSCHKIN (1991) definiert ein Reliefelement (bzw. Reliefform) als ,ein territorial unteilbares Teil, das sich von
benachbarten Abschnitten mit seinem Ausmaf’ und Grundriss im Plan, Quer- und Langsprofilen unterscheidet” (S.
100). Dabei ist es nicht eindeutig, durch welche konkreten Parameter sich so ein Teil von anderen Teilen unterschei-
den soll und warum es unteilbar ist.

Auch in der Kilassifikation von H. KUGLER (1964) sind die meisten Georeliefeinheiten (,Reliefelemente®, ,Relief-
formen*, ,Formengesellschaften“ und ,Reliefregionen®) die komplizierten Gebilde. Z.B. ,Georeliefform ist die na-
tirliche Kombination benachbarter Reliefelemente (...) Das ,Reliefelement” ist ein Teil der Oberflache, der sich
aus Fazetten aufbaut und der kleinste, in sich homogene Baustein des Georeliefs ist, deren Homogenitat auf einer
einheitlichen Tendenz der Woélbung (konvex oder konkav im Profil oder im Plan) beruht (KUGLER u.a., 1980, S.
81). Es gibt in diesem Fall eine Homogenitat nur fir die Wolbung. KUGLERS Georeliefelement ist kein homogenes
geomorphologisches Element, es ist kompliziert aufgebaut, besteht aus mehreren unterschiedlichen Teilen von
unterschiedlicher Neigungsstarke und Exposition, die die unterschiedliche Menge der Energie bekommen und sich
durch unterschiedliche geologische Prozesse entwickeln.

Nur eine ideal verebnete Flache, d.h. ohne Krimmung (Wélbung), kann so einer Einheit entsprechen und das ist
die sogenannte ,Fazette* (Geofazette). Obwohl H. KUGLER die Wichtigkeit von Fazetten fir die Geomorphologie
nicht genug beachtet hat, kdnnen nur die Fazetten im Sinne der Definition von KUGLER einer elementaren homo-
genen Einheit des Georeliefs entsprechen, und zwar: ,Die Fazetten sind die Teilflachen mit einheitlicher Neigung
und Exposition des Reliefs“ (KUGLER u.a., 1980, S. 81). Das ist eine exakte und richtige Definition, die der Wei-
terentwicklung bedarf. Aber sie war nicht richtig entwickelt worden und hat sogar einen anderen Sinn bekommen.
Z.B. nach dem Worterbuch der allgemeinen Geographie von H. LESER u.a. (1997, S. 198) ist eine Fazette ,die
einfachste geomorphologische Reliefeinheit, die nach Wélbung, Hangneigungsstarke und Exposition homogen ist".
So eine Definition ist widerspruchsvoll, weil die Einheitlichkeit der Wélbung und der Neigungsstarke fir ein und
denselben Teil des Georeliefs unmdglich ist. Auch die Einheitlichkeit der Wolbung und der Exposition schlief3en
einander aus.

Die Geofazette ist also ein Teil des Georeliefs, der keine Krimmung (W6lbung) hat. Anders gesagt, sie ist der
Teil des Georeliefs, der in jedem seinen Bereich die gleiche Exposition und Neigung hat, d.h. er ist eine geomet-
rische gestreckte Ebene (geneigt oder horizontal) (BUTWILOWSKI & PRECHTEL, 2004).

Die ,Fazette” ist ein geometrisch-geomorphologischer Begriff, eine spezielle theoretische topographische Auffas-
sung, welche die geomorphologische Realitét abstrahiert. So eine Abstraktion ist in der Geomorphologie absolut
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notwendig, um diese Wissenschaft, ahnlich wie die Physik und Chemie weiterzuentwickeln. Jede Fazette muss also
eine ideale ebene, flachenhafte Form haben. Man braucht dies, um eine bestimmte und immer reproduzierbare
Genauigkeit bei der (kartographischen) Georeliefeinteilung und -analyse zu erzielen. Nur auf den topographischen
Karten kann man solche Teile der Erdoberflache mit Hilfe von Isohypsen exakt auszeichnen. Innerhalb einer Fa-
zette sind ihre zugehdrigen Isohypsen geradlinig und parallel zu einander (gleiche Exposition) und haben zwischen
einander die gleiche horizontale Entfernung (gleiche Neigungsstarke) (Abb. 3.1) (BUTWILOWSKI, 1995; BUTWILOW-
SKI & PRECHTEL, 2004). In der Natur existieren solche idealen Flachen kaum. Die realen Teile des Georeliefs, die
den auf der Karte in einem bestimmten Malstab exakt bezeichneten Fazetten entsprechen, sind einigermallen
immer uneben und rauh. Man kann eine solche naturelle Flache als ,,Hang“ oder als ,,Geofazette* bezeichnen.
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Abb. 3.1: Beispiel der Aussonderung der Hange (Geofazetten) auf einem fiktiven Kartenausschnitt (die Fazetten
sind mit dicken Linien begrenzt). Maf3stab 1:20 000

In der Realitat ist jeder Hang durch viele kleine Unebenheiten kompliziert aufgebaut. Diese kleinen Unebenheiten
kénnen im topographischen DarstellungsmaRstab der Hange in der Regel nicht bezeichnet werden, deswegen
sollten den Hang diejenigen Eigenschaften reprasentieren, welche den Parametern seiner Fazette (Abbildung
auf der Karte) genau entsprechen. Anders geht es nicht, weil es im Gelande sehr schwierig ist, richtige Beobach-
tungspunkte, die die Eigenschaften des ganzen Hanges reprasentieren, zu bestimmen, ohne zu wissen, was fiir
allgemeine geometrische Parameter dieser Hang haben soll. Die Daten Uber seine idealen geometrischen Parame-
ter kann man durch die dementsprechende Fazette gewinnen.

Den Begriff ,Hang" definiert man als Teil der Oberflache, der eine Neigung oder eine bestimmte Steilheit hat (JAHN,
1954; SAVIGEAR, 1960; OSHEGOW, 1972; GORGE,, 1974; u. a.); oder als geneigte Flache, die von einer anderen
Flache durch einen konvexen bzw. konkaven Knick getrennt ist (SIMONOW, 1972); oder als Abschnitt der Erdo-
berflache, der nur in eine Seite geneigt ist (EMELJANOWA, 1972); oder als Oberflache, auf der das Lockermaterial
Uberwiegend unter der Wirkung der Schwerkraft verschoben wird (WOSKRESENSKIJ, 1969; SIMONOW, 1971; u.
a.); oder als Bestandteil (Element) der Gebirge, Taler, Reliefformen (SCHEIDEGGER, 1964; BOWEN, 1972; u. a.).
Im ,Glossar der Geomorphologie* (MANNSFELD, KAULFUR, GRUNEWALD, 1996) ist der ,Hang" als ,jede geneigte
Flache des Reliefs, die zu einer Hohlform wie auch zu einer Vollform gehdren kann® (S. 43), definiert und kann sich
aus verschiedenen Hangteilen zusammensetzen, ,die in Unstetigkeiten der Profillinie (Hangknicke, Hangkanten)
aneinander stoRen”. Im ,Worterbuch Allgemeine Geographie“ (1997) ist der Hang ,allgemein eine geneigte Flache,
an der sich geomorphologische Prozesse abgespielt haben oder noch abspielen... Ein Hang wird reprasentiert von
einer oder mehreren geneigten Flachen des Georeliefs, weist eine gewisse Hangneigungsstarke, Hangneigungs-
richtung und/oder Wélbung auf. So definiert, ist der Begriff Hang in der GroBenordnung nicht festgelegt. Es
kann sich bei ihm demnach sowohl um eine Fazette des Georeliefs, im Sinne der Gliederung der Formen in Geore-
liefelemente handeln, als auch um eine zusammengesetzte groRere Form* (S. 304). Diese Definitionen sind leider
nicht effektiv, weil bei ihnen keine logisch begriindeten kriterien und keine exakten Merkmale gegeben sind, um
die Hange im Gelande oder auf der Karte exakt auszusondern und ihre Grenzen feststellen zu kénnen. Deswegen
ware es richtiger, den Begriff ,Hang"“ im Sinne einer Fazette zu verwenden.

Jeder Hang (Fazette) besteht aus einer gestreckten Flache und ihren Grenzlinien und Grenzpunkten, hat seinen
Platz im Georelief, seine Exposition, Neigungsstarke, Hohe, Figur und seinen Ausmaf, wird exakt auf der topo-
graphischen Karte oder mit Hilfe von einer Karte im Gelande abgesondert. Selbstverstandlich ist jeder Hang von
anderen durch die Grenzen getrennt. Die geomorphologischen Grenzen sind Linien, die die benachbarten
Hange (Fazetten) von einander absondern. Der Raum im Inneren der Kontur, die von diesen Grenzen bezeichnet
ist, gehort nur einem Hang an. Der Raum auf3erhalb dieser Grenzen gehort anderen Hangen.
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Unter den quantitativen geomorphographischen Hauptparameter des Georeliefs werden Ublicherweise die abso-
luten und relativen Hohen, die Tiefe und Dichte der Georeliefgliederung, die Neigungen und Gradienten, die Form
von Elementen der Orographie u.a. verstanden. A.N. LASTOTSCHKIN (1991) meint richtig, dass viele von diesen
Kennzeichen einander dublieren. Er bestimmt die folgenden Hauptparameter: absolute Hohe, erste Ableitung der
Funktion der Hohe (Neigung), ihre zweite Ableitung (konkave und konvexe Krimmungen). Die Analyse dieser drei
Parameter gibt, seiner Meinung nach, die Mdéglichkeit, das Problem der Reliefanalyse zu l6sen. Diese Parameter
lassen dieses Problem doch nicht I6sen, weil z.B. die konvexen und konkaven Teile des Reliefs immer einen
gemeinsamen Teil haben, und es unmdglich ist, die Grenze zwischen ihnen logisch begriindet zu bestimmen
(siehe Kapitel 3.2).

Man muss die Begriffe bestimmen, die die geomorphographischen Parameter der Hange bezeichnen. Die GroRen
der Hangkonturen, die auf den topographischen Karten bezeichnet werden, sind nichts anderes als die GroRen der
vertikalen Projektion des Hanges auf die horizontale Ebene, aber nicht die GrolRen der Hangebene selbst. Deshalb
muss man einige quantitative Parameter der Hange einfiihren, die im Gelande gemessen werden oder aus den
topographischen Karten berechnet werden kénnen. Der Karte muss man allerdings den Vorzug geben. Die
Vermessungen auf der Karte sind einfacher, exakter und schneller.

ABCD - Hangfazette

AD - Hangausdehnung; LE - Hanghthe

KE - Breite der Hangbasis; KL - Hanglange
< LKE - Hangneigung; N - Meridianrichtung
< NLK - Hangexposition

Abb. 3.2: Geomorphografische Parameter und Kennzeichen des Hanges

Die ,,Hangfigur* (Grundriss) ist eine flachenhafte geometrische Figur, die von den Grenzlinien des Hanges gebil-
det wird. Die Aussonderung des Hanges auf der Karte erfolgt mit Hilfe von Isohypsen, deshalb kénnen die Figuren
von Hangen (Fazetten) auf den Karten nur dreieckige Formen haben oder Formen von vieleckigen Figuren mit
zwei parallelen gegeniberliegenden Grenzlinien, die den Isohypsen entlang folgen (Trapez, Rechteck, Rhombus,
Vieleck). AuBer anderen Grenzlinien muss jede Fazette zwei parallele Grenzlinien (Basislinien, AD und BC) ha-
ben oder nur eine (AD), wenn sie ein Dreieck ist. Die Basislinien sollen mit den bestimmten Isohypsen zusam-
menfallen. Beispiele ihrer Aussonderung sind auf der Karte gezeigt (Abb. 3.1.). Die ,,Hangausdehnung* ist die
groRte laterale Ausdehnung des Hanges entlang eines Teiles der ihm angehdrenden Isohypsen; sie wird aus seiner
Projektion auf der Karte gemessen (Abb. 3.2). Die ,,Hanghohe* ist der vertikale Abstand zwischen dem hochsten
und dem niedrigsten Punkt des Hanges; sie wird als Differenz der absoluten Hohen zwischen den héchsten und
niedrigsten Isohypsen (Punkte), die zum Hang gehdren, berechnet. Die ,,Breite der Hangbasis* ist der kiirzeste
laterale Abstand zwischen den hdchsten und niedrigsten Punkten des Hanges; sie wird aus seiner Projektion auf
der Karte gemessen. Die ,Hanglange" ist der Abstand auf der Hangebene zwischen den hochsten und niedrigsten
Punkten des Hanges; sie wird im Gelande vermessen oder auf der Karte durch die Division der ,Breite der Hang-
basis® durch den Kosinus des Hangneigungswinkels ausgerechnet. Die ,Hangneigung“ (Neigungsstarke) ist der
grofte Winkel zwischen der Hangebene und der horizontalen Ebene. Die ,Hangexposition® ist der Winkel zwischen
der Falllinie (Neigungsrichtung) auf der Hangebene und der Nordrichtung. Dieser Winkel wird von der Nordrichtung
im Uhrzeigersinn abgelesen. Der Wert der Hangneigung oder der Hangexposition wird in Winkelgrad gemessen
(die Neigungsstarke von 0° bis 90°, die Exposition von 0° bis 360°).

Die minimal mogliche (auf der Karte darstellbare) Grofe des Hanges bestimmt der Darstellungsmalstab. Das
minimale Ausmal} des Hanges muss so sein, dass es auf der Karte eine GroRRe von nicht weniger als 4-5 mm?
einnimmt. Dieselben Kriterien werden z. B. bei der geologischen Kartierung angenommen und es ist praktisch,
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diesen zu folgen. Die Aufgabe der Aussonderung des kleinsten homogenen Teils im Georelief hat keine Lésung und
sollte nicht gestellt werden, weil es kein logisches Kriterium gibt, um zu bestimmen, welcher Teil des Georeliefs der
kleinste ist. ZweckmaRig ist die Aussonderung der groBtmoglichen Georeliefteile (Fazetten), die homogen
im gegebenen MaBstab sind. Dafiir gibt es exakte Kriterien, und das ist die richtige und vorteilhafte Losung der
praktischen Aufgabe der Inventarisierung und Bewertung des Georeliefs.

Die flachenhaften Georeliefelemente (Hange), die im gegebenen Mafstab nicht abgebildet werden kénnen, werden
Teile grofRerer flachenhafter Georeliefelemente (Hange) oder verwandeln sich in linienférmige und punktférmige
Grenzen des Georeliefs: in die Grenzlinien, in die Punkte der Gipfel oder Niederungen. Die Auszeichnung der
Grenzlinien und Grenzpunkte im Georelief ist auch sehr wichtig und nétig. Erstens sind sie immer die Bestandteile
gréRerer Hange und ihrer untrennbaren Eigenschaften, und zweitens haben einige von ihnen eine besondere Be-
deutung als Anfangspunkte und Anfangslinien bei der Analyse der raumlich-zeitlichen Struktur des Georeliefs oder
seiner Dynamik (in nachsten Kapiteln). Solche besonders wichtigen Punkte und Linien sind:

. der ,,Gipfel“ - ein Punkt des Georeliefs, der hoher liegt als alle ihn umringenden Punkte;

. die ,,Niederung“ - ein Punkt im Georelief, der niedriger als alle ihn umringenden Punkte ist;

. die ,,Wasserscheide“ - eine Linie im Georelief, fiir die gilt: jeder Punkt der Linie liegt hoher als alle be-
nachbarten Punkte des Reliefprofils, welches durch diesen Punkt verlauft;

. der ,,Talweg* - eine Linie im Georelief, fiir die gilt: jeder Punkt der Linie sei niedriger als alle benachbar-

ten Punkte des Reliefprofils, das durch diesen Punkt verlauft (Abb. 3.3).

Das ,,Reliefprofil“ ist eine Linie, die auf dem Reliefabschnitt in Richtung der maximalen Neigung seiner Hange
verlauft. Einen besonderen Status haben die Profile der Wasserscheiden. In Schnittpunkten mit den Ubrigen
Reliefprofilen sind die Richtungen der Wasserscheidenlinien immer senkrecht zu den Richtungen der tbrigen Re-
liefprofile.
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Abb. 3.3: Beispiele der Auszeichnung der linearen und punktartigen Bestandteile von Reliefelementen in einem
Kartenabschnitt und Georeliefprofil
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Das Georelief kann man als Kombination der Hange betrachten (SPIRIDONOW, 1971). Seine Bestandteile (die
Hange) sind im Raum verschiedenartig angeordnet und bilden eine Struktur (Geflige, Zusammensetzung) oder
den geomorphologischen Aufbau. Man kann die Struktur als Form der Anordnung der Elemente und Teile des
Ganzen definieren. Die ,,Geomorphostruktur® ist eine Form der Anordnung der Hange im Verhaltnis zu ein-
ander, die durch ihre Lage, Gestalt und Abfolge im Georelief geduBert wird.

Die Aussonderung der Hange (Fazetten) auf topographischen Karten ist exakt durchfiihrbar und reproduzierbar
(Abb. 3.1). Die Genauigkeit der Aussonderung der Hange hangt vor allem von der Genauigkeit der topographischen
Karten ab. Das Verfahren der Aussonderung der Hange entspricht vollig den Anforderungen exakter Wis-
senschaften. Damit ist in der Geomorphologie die Genauigkeit und Wahrheit der Datengewinnung und
der Forschungsdurchfiihrung am Anfang gesichert. Darin besteht ihr riesiger Vorteil gegeniber allen anderen
Geowissenschaften.

3.1.1. Geofazette (Hang) als ,energetische* Homogenitat

Es ist bekannt, dass die Erdoberflache unter duRerer energetischer Einwirkung steht. Diese Energie besteht aus
der Sonnenstrahlungsenergie, Energie der Schwerkraft und der Einwirkung von Umweltmedien (Regen, Wind,
Gletscher, Meer usw.). Die aufgenommene Energie bedingt die chemischen und physikalischen Zustande und An-
derungen des erdoberflachlichen Stoffes und damit die Anderung (Entwicklung) des Georeliefs.
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Es ist logisch anzunehmen, dass die Einteilung der Erdoberflache auf verschiedene Hange auch eine Einteilung
der Erdoberflache auf verschiedene Abschnitte ist, welche auf einer ihrer Flacheneinheit (z.B. 1 m?) eine bestimmte
Menge von Energie bekommen. Diesen Energiezufluss (z.B. die Sonnenstrahlung) kann man als energetischer
Strom bezeichnen, der von einer Region zur anderen Region wesentlich unterschiedlich sein kann (auf3er Schwer-
kraft). Die Ausdehnung homogener energetischer Strome ist um ein Vielfaches groRer als die Flache der Geofazet-
ten, die im MaRstab des Untersuchungspunktes abgesondert werden. Sogar die Regenstréme oder Windstrome
umfassen Flachen, die immer hundertmal grofer sind als die Flachen der im MaRstab 1: 25 000 abgesonderten
Geofazetten, deren Neigungsstérke der realen Erdoberflache noch ziemlich exakt korrespondiert. Deshalb ist die
theoretische Annahme moglich und nétig, dass der energetische Strom, der auf die Geofazette (Hang) und auf die
benachbarten Geofazetten (Hange) zulauft (aber noch nicht von ihnen eingenommen ist), fir alle diesen Geofazet-
ten gleich ist.

Da der auf einen Georeliefabschnitt zulaufende Energiestrom homogen genug ist, ist es logisch zu behaupten,
dass auf jeden Punkt einer Fazette die gleiche Menge von Energie zukommt und dadurch die gleiche energetische
Einwirkung entsteht. Infolge dessen, dass die Fazette keine Anderungen ihrer Neigungsstérke und Exposition
hat, werden deswegen die gleiche energetische Belastung innerhalb ihrer ganzen Flache und die gleichen Bedin-
gungen (energetische Basis) fur ihre nachfolgende Entwicklung erschaffen. D.h., dass alle ihre Punkte sich gleich
entwickeln mussen.

Von dem Obengesagten ausgehend, ist es logisch ein entgegen gesetztes Theorem zu formulieren: es gibt nie-
mals benachbarte Geofazetten, die auf ihre Flacheneinheit (Punkt) die gleiche energetische Einwirkung
haben. Wenn diese Einwirkung immer unterschiedlich ist, so werden auch die Eigenschaften und Zustéande der
Erdoberflachenteile unterschiedlich, die diesen Fazetten entsprechen, sowie die Entwicklung dieser Geofazetten
im Vergleich zu einander.

Der Beweis dieses Theorems ist sehr einfach. Wenn die Geofazetten miteinander benachbart sind, so heift das lo-
gischerweise, dass sie sich von einander entweder durch die Neigungsstarke oder durch die Exposition, oder durch
beides unterscheiden. Wenn sie sich von einander durch die Neigungsstarke unterscheiden, so bedeutet das, dass
auf jeden Punkt einer Geofazette eine grofRere oder kleinere Schubkraft wirkt als eine Schubkraft, die auf jeden
materiellen Punkt einer benachbarten Geofazette wirkt. Die Schubkraft (Fs) ist das Produkt des Gewichtes vom
materiellen Punkt (Gesteinteilchen) (m ¢ g) und des Sinus vom Neigungswinkel (a) der Geofazette (sin a) (Abb.
3.4):
Fs= megesina

Das heilt, dass je grofier der Neigungswinkel der Geofazette ist, desto groRer ist die Schubkraft, die auf jeden
ihren materiellen Punkt wirkt. Die Schubkraft auf der steileren Geofazette ist immer grof3er als die Schubkraft auf
der flacheren Geofazette.

Abb. 3.4: Geometrische Darstellung der Grof3e der Schubkraft (FS) bei den verschiedenen Hangneigungen
(our, 0,03 )(Erklarungen im Text)

Es ist leicht zu beweisen, dass die Punkte unterschiedlich steiler benachbarter Geofazetten auch eine ungleiche
Menge der Sonnenenergie und ungleiche Einwirkung von bewegenden Umweltmedien bekommen, wobei die Men-
ge von Energie auch von der Hangneigung und von der Richtung des auftretenden Energiestromes abhangt. Bei
einer Richtung erhalten die steileren Geofazetten mehr Energie, bei einer anderen - die flacheren Geofazetten. Im
Bereich des Aquators bekommen z. B. die subhorizontalen Geofazetten mehr Sonnenenergie. Weniger Energie
erhalten hier die subvertikalen Geofazetten suidlicher und nérdlicher Exposition. Auf der Nordhalbkugel bekommen
die steileren Geofazetten siidlicher Exposition mehr Sonnenenergie. Am wenigsten Energie erhalten hier die sub-
vertikalen Geofazetten nordlicher Exposition. Noch kompliziertere energetische Verhaltnisse ergeben sich aus den
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richtungsandernden Stromen beweglicher Umweltmedien. lhre Wirkungen kann man nur als ungleiche Wirkungen
fur benachbarte Geofazetten bei derselben Naturerscheinung (Ereignis) (z.B. beim Regen) einschatzen. Bei unter-
schiedlichen Erscheinungen kann ihre Einwirkung bald fiir die eine, bald fur die andere Geofazette groRer sein. Nur
die Schwerkraft (Schubkraft) wirkt eindeutig und ist immer groRer fiir die steileren Geofazetten. Gerade sie
ist die stabil wirkende Hauptkraft bei der Georeliefentwicklung.

Den Geofazetten von gleicher Steilheit, aber von unterschiedlicher Exposition werden auch unterschiedliche en-
ergetische Einwirkungen aufgrund unterschiedlicher Zufuhr der Sonnenenergie und der Wirkung der bewegenden
Umweltmedien zugefiihrt. Das kann man auch leicht beweisen und der Leser kann das selbst tun.

Weit von einander entfernt liegende Geofazetten kdnnen sogar bei unterschiedlichen Parametern (Neigungsstar-
ke und Exposition) die gleiche energetische Belastung auf ihre Punkte bekommen. Unsere Aufgabe besteht jedoch
darin, zu beweisen, dass die benachbarten Geofazetten immer verschieden von einander sind, nicht nur
durch ihre geomorphographischen Parameter, sondern auch durch ihre energetische Belastung. Gerade
aus dieser Belastung folgen viele andere Eigenschaften der Geofazetten, weil sich die natlrlichen Prozesse der
Hangentwicklung nur bei Erhaltung der Energie von AuRen verwirklichen. Deshalb ist es wichtig zu wissen, welche
Kréafte auf das Georelief wirken, und welche Wichtigkeit bei der Verteilung und bei der AuRerung dieser Krafte ge-
rade die Geofazetten (Hange) haben.

Als Bestatigung dieser theoretischen Schlussfolgerungen muss man sich auch empirischen Daten zuwenden. Den
groten Unterschied der Luft- und Bodentemperaturen in verschiedener Tiefe/Hohe, Bodenfeuchtigkeit und der
Beleuchtung (Bestrahlung) beobachtet man im Gebirge der Nordhalbkugel ublicherweise zwischen norddstlichen
und sudwestlichen Hangen. Die Vergroferung der Neigungsstarke eines sudlich exponierten Hanges um nur 1°
verursacht eine Zunahme der direkten Sonnenenergie, als ob diese Gegend 100 km n&her zum Aquator wére. G.
WALTHER (1982) weist auch darauf hin, dass ,bei Absorption der Insolation die Menge von Energie, die der Bo-
den bekommt,... von der Exposition und der Neigungsstarke der Hange abhangt. Das gilt vor allem fur die direkte
Sonnenstrahlung... Eine wichtige Rolle spielt dabei die geographische Breite. Am Aquator, am Mittag gibt es keine
Unterschiede bei der Aufnahme von der Insolationsenergie zwischen Hangen von verschiedenen Expositionen,
aber von gleicher Steilheit. Morgens oder abends bekommen hier die dstlichen oder die westlichen Hange entspre-
chend mehr Energie. Nérdlich vom Aquator bekommen die Hange siidlicher Exposition mehr Energie, stidlich vom
Aquator - die Hange nérdlicher Exposition. In der Arktis kénnen sehr steile Hange senkrecht zu den Sonnenstrahlen
liegen und die Oberflache des Bodens kann sich sogar auf bis zu +50°C erhitzen (...) TERNER hat auf einem sud-
westlichen Hang in den Alpen auf der absoluten H6he von etwa 2000 m auf dunklem Humusboden die Temperatur
von +79,8°C in der Bodentiefe von 1 m gemessen. Eine Stunde lang war die Bodentemperatur hoher als +75°C
und 4 Stunden lang héher als +55°C... Die hochsten Boden- und Lufttemperaturen werden Ublicherweise auf sud-
westlichen Hangen festgestellt... Die niedrigsten Temperaturen werden immer auf nérdlichen Hangen gemessen.
SCHADE mal} in den Jahren 1910-1917 die Bodentemperaturen im Elbsandsteingebirge auf moosbedeckten Fel-
sen von norddstlicher Exposition und auf von ihnen nur 50 m entfernten Felsen von slidlicher Exposition. Fir diese
Zeitspanne betrug das durchschnittliche jahrliche Temperaturmaximum auf nérdlichen Felsen etwa +15,9°C, auf
sudlichen Felsen - +52,6°C* (S. 168).

Es ist auch festgestellt worden, dass die benachbarten Hange unterschiedlicher Hohenlage energetisch einander
beeinflussen. Ihre Einwirkung duflert sich besonders stark in der Nacht (WALTHER 1982). Die kihle Luft, die an
der Erdoberflache liegt, ist relativ schwer und strebt deshalb danach, nach unten zu flieRen. Auf flachen Hangen
bleibt die kiihle Luft fast stehen und flie3t sehr langsam; auf steilen Hangen bewegt sie sich schneller nach unten.
In der Nacht werden deswegen die unten liegenden flachen Hange fast immer von der relativ kalteren Luft bedeckt.
Z.B. ,der groRRe ,See der Kalte" bildet sich oft in Baar (700-800 m Gber dem Meeresspiegel, - eine Senke zwischen
Schwarzwald und Jura). Im Jahre 1949 wurden in dieser Senke nur 12 Tage ohne Bodenfrost registriert, aber auf
ihren benachbarten Gebirgshdngen wurden gleichzeitig sogar 170 Tage ohne Frost gezahlt. Beim Vergleich der
Bereiche von Wasserscheiden und Talwegen sind letztere, wegen der Luftstagnation in der Nacht kalter, aber am
Tag heilder (bei sonnigem Wetter), d.h. den Talwegsbereichen sind grofere Temperaturschwankungen zu Eigen*
(WALTHER 1982, S. 169-170). Das Verzeichnis ahnlicher Daten kdnnte man fortsetzen (MOSOLOW, 1949; SWON-
KOVA, 1959; SOORER, 1960; u.a.), aber dieses Beispiel reicht jedoch vollkommen, um die Unterschiede der ener-
getischen Belastung und Bilanz fiir benachbarte Hange zu bestatigen.

Es ist also immer sinnvoll, die geomorphologischen Primardaten gerade an die Hange (Geofazetten) anzukniipfen,
weil bestimmte Hange immer bestimmte homogene Eigenschaften haben und diese bewahren kénnen, solange
diese Hange existieren. Die Analyse des Georeliefs mittels Geofazetten ist logisch und theoretisch richtig. Sie ist
einfach und praktisch exakt anwendbar, universell und kann eine Einsatzbasis fiir die Geowissenschaften sein.
Gerade die geomorphologischen Elemente (Geofazetten) kdnnen eine Basis flr das GIS und fiir viele Kartentypen
von Objekten der Erdoberflache zusammenstellen.
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Es gibt aber auch Misserfolge bei der Untersuchung des Georeliefs durch die Geofazetten. SIGBURG u.a.
(1987) haben sich z. B. folgende Aufgaben gestellt: Sie wollten erkennen, wie auf den Geofazetten geomorpholo-
gische Prozesse ablaufen und wie sich in jeder Fazette die Umwelteinwirkung und die Faktoren der Reliefentwick-
lung aulern. Zuerst haben die Verfasser eine topographische Karte vom MaRstab 1:25000 in Quadrate mit der
Seitenlange 1 cm eingeteilt. Dann haben sie ermittelt, ob jedes Quadrat eine Fazette ist oder nicht. Es wurde von
ihnen festgestellt, dass die meisten Quadrate ein kompliziertes Relief haben und keine Geofazetten sind. Deshalb
begannen die Autoren, die Abweichungen des Reliefs von den Merkmalen von Geofazetten in diesen Quadraten
zu vernachlassigen. Die Abweichungen bei den Entfernungen zwischen benachbarten Isohypsen (Neigungsstarke)
erreichten dabei bis zu 20% (Abweichungen bei der Exposition - 5 - 10° und mehr). AuRerdem haben sie in ihren
,Geofazetten” konkave oder konvexe Teile des Reliefs eingeschlossen. Dieses Verfahren, welches eingerichtet
wurde, um die Bequemlichkeit ndchster Forschungsschritte zu erzielen (das Netz der Quadrate zu bewahren,
alle Quadrate als Geofazetten anzunehmen), war der methodische Hauptfehler dieser Forschungen, weil im
Ergebnis die Einheiten, die als Geofazetten betrachtet wurden, meist keine Geofazetten waren. AuBerdem
haben die Autoren diese ,,Geofazetten“ nicht in disjunktive und sedimentative Einheiten eingeteilt (man
muss sie unbedingt getrennt analysieren), was der zweite prinzipielle Fehler war.

Aus solchen ,Geofazetten haben die Autoren Reliefprofile zusammengestellt und mit Informationen iber Umwelt-
komponenten (Boden, Gesteine u.a.) und Umweltfaktoren (Klimadaten usw.) verglichen. Als Ergebnis davon kamen
sie zu den methodisch falschen Schlussfolgerungen dariiber, dass es keine gut ausgepragten GesetzmaRigkeiten
zwischen ,Geofazetten® und der Exposition, dem Substrat, der Reliefenergie, den Gesteinen gibt. Mittels Fakto-
renanalyse sind die Autoren zu unverstandlichen Schlussfolgerungen gekommen, dass die Neigungsstarke der
Geofazetten von der gemeinsamen Wirkung von Tektonik und Klima (Gewicht - 47,7%), von Klima und Exposition
(17%), vom Substrat (11%) und von der Entfernung von der Denudationsbasis (10%) bestimmt wird. Zum Schluss
betonen die Autoren selbst, dass die Analyse der Geofazetten keine effektiven Mdglichkeiten gebracht hat. Diese
gravierende Schlussfolgerung ist aber liberhaupt nicht begriindet.

3.2. Reliefformen
Es gibt vier Gruppen von Definitionen des Begriffes ,Reliefform” (Terminologie..., 1977, S. 137):
. ,Die Reliefformen sind einzelne geometrische Kdrper, die das Georelief zusammensetzen und das be-

stimmte Volumen haben (EFREMOV, 1949), d.h. natiirliche Kérper, die man mit geometrischen Figuren
z.B. mit dem Kegel, Prisma, mit der Pyramide oder Flache usw. vergleichen kann.

. Sie sind relativ kleine Unebenheiten der Erdoberflache mit bestimmten Grundrissen (Kombination der
Kanten) und mit einer bestimmten Genesis (BOTSCH, KRASNOV, 1958).

. Sie sind Elemente des Georeliefs, die einen unteilbaren Aufbau haben. Sie kdnnen einfach, elementar
und kompliziert sein (Geologisches Worterbuch, 1978).

. ~Reliefform* ist ein Begriff von freier Benutzung, der sich mit den Unebenheiten der Erdoberflache von

beliebiger GrofRe und der Genesis bezieht (BRYAN, 1922).

A.N. LASTOTSCHKIN (1991) betont richtig die Unmdglichkeit exakter und reproduzierbarer Absonderung der Relief-
formen im Georelief, wenn man diesen Definitionen und Auffassungen folgt. Man muss die Reliefform (Unebenheit)
anders definieren.

Ein einzelnes flachenhaftes Georeliefelement (Fazette) ist also immer gestreckt (eben). Die ,Unebenheiten” ent-
stehen nur dann, wenn einige Georeliefelemente in einem Ort einander beriihren und eine Gesamtheit bilden. Die
Unebenheit ist die Gesamtheit von zwei oder mehreren Fazetten (Hangen) (Abb. 3.5).

Einige bestimmte Gesamtheiten von Hangen nennt man ,Reliefformen®, ,Unebenheiten* oder ,Landformen®. Diese
Begriffe werden sehr oft von Geomorphologen fiir die Bezeichnung der Georeliefabschnitte verwendet, und der
passende von ihnen ist die ,,Reliefform* (LESER, 1995). Man muss dem A.N. LASTOTSCHKIN (1993) Recht ge-
ben, dass der Begriff ,Reliefform” etymologisch ungeeignet ist (wortlich - ,Form der Formen*). Trotzdem kann man
diesen Begriff dulden, weil alle sich an ihn gewdhnt haben (LASAREWITSCH, 1994). Ich glaube, im Laufe der Zeit
erledigt sich dieses Problem von selbst. Dieser Begriff ist bei der geomorphologischen Analyse nicht nétig, aber er
kann fiir die geographischen und geomorphologischen Beschreibungen des Gelandes nitzlich sein.

Man darf nicht vergessen, dass Reliefformen vor allem bestimmte geometrischartige (morphologische) Gemengen
von Hangen sind. Sie kdnnen aus genetisch ganz unterschiedlichen Hangen bestehen und stellen sehr oft keine
einheitlichen geomorphologischen Komplexe (Gemenge) dar. Damit sind sie fiir die dynamische und historische
Geomorphologie nicht anwendbar und missen durch die anders definierten Hanggemengen (Neigungsgiirtel, Re-
liefkomplex) ersetzt werden (nachste Kapitel).
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Es wird angenommen, dass die Reliefformen positiv oder negativ, konvex oder konkav, grof3 oder klein sein kénnen.
N.A. FLORENSOW (1978) behauptet, dass es nicht notig und eher schadlich als nutzlich ist, die Reliefformen als
geschlossene oder halbgeschlossene Volumina zu betrachten. Das gilt auch fiir die Bezeichnungen ,positive und
negative Reliefformen*”. Das ist richtig. Trotzdem muss man bestimmen, welche geometrischen Eigenschaften die
Reliefformen charakterisieren. Aus meiner Sicht, sind die folgenden Eigenschaften wichtig: das Ausmaf (Lange,
Hohe, Basisbreite), die Profilform und die Grundrissform (Figur). Diese Formen gibt es bei den Reliefformen nur
in zwei Arten: konvex und/oder konkav. Das ,konvexe“ Profil ist das Profil einer Reliefform, deren Bestandteile
(Hange) von einem bestimmten Punkt (z.B. Gipfel) nach unten hin immer steiler werden. Das ,konkave® Profil ist
das Profil einer Reliefform, deren Bestandteile (Hange) von einem bestimmten Punkt (z.B. Niederung) nach oben
hin immer steiler werden. Der konvexe Grundriss einer Reliefform ist eine Kontur, fir deren Bestandteile sich die
Exposition im Uhrzeigersinn in der Folge ,N-O-S-W-N*" andert. Der konkave Grundriss einer Reliefform ist eine Kon-
tur, fir deren Bestandteile sich die Exposition auch in der Folge ,N-O-S-W-N* &ndert, jedoch um 180° den benach-
barten konvexen Reliefformen entgegengesetzt (Abb. 3.6). Diesen Definitionen folgend, kann man die einzelnen
Reliefformen im Georelief und auf den topographischen Karten exakt absondern. Man muss betonen, dass die be-
nachbarten konvexen und konkaven Reliefformen immer einen gemeinsamen Hang haben, der beiden angehdren
kann. Dadurch kann man die Reliefformen formal begriindet von einander nicht absondern. Bei der Absonderung
einer von ihnen ist man immer gezwungen, in sie einen Hang einzuschlieRen, der auch der anderen Unebenheit
angehort. Die Hange dagegen kann man immer von einander absondern, darin besteht gerade der Vorteil der Ab-
sonderung von Hangen im Georelief anstelle von Reliefformen. Im Georelief ist die exakte Absonderung nur eines
Typs von Unebenheiten mdglich: entweder nur konvex oder nur konkav.
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Abb. 3.5: Beispiele der Auszeichnung der Unebenheiten auf topographischen Karten und Gestalt der Reliefprofile
einiger Unebenheiten (1-2; 1-2-5-6; usw.)

Das mag nur in speziellen Fallen nétig sein, z.B. bei der Untersuchung der Richtungen des Stoffabtrages von der
Erdoberflache. Man muss auch betonen, dass jede Hebung immer konvex und jede Senkung immer konkav ist,
von konvexen Unebenheiten immer der Abtrag lauft, und auf konkaven Unebenheiten auch die Akkumulati-
on moglich ist. Wenn das Georelief zuerst in seine disjunktiven und sedimentativen Teile eingeteilt wird (was mog-
lich ist), dann wird eine eindeutige Absonderung der konvexen von konkaven Reliefformen im Georelief moglich.

Die Kombinationen (zweier oder mehrerer) verschiedener Hange stellen die Reliefformen zusammen, deren ge-
samte Vielfalt sich in verschiedene Typen einteilt. Z.B. die Kombinationen von zwei Hangen kénnen 4 Typen von
Reliefformen zusammenstellen: konvex im Profil (die Abstufung), konkav im Profil (die Terrasse) , konvex im
Grundriss (der Vorsprung), konkav im Grundriss (die Nische) (Abb. 3.7).
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Die Hange kénnen folgende einfache Typen von konvexen und konkaven Reliefformen zusammenstellen (Abb.
3.8). Z. B. ist die Kuppe (Bergkuppe, Spitze, Bergspitze) ein Teil des Georeliefs, der sich tUber die umgebenden
Georeliefteile erhebt und auf der topographischen Karte durch mindestens eine geschlossene Isohypse dargestellt
wird. Sie hat auf der Karte einen konvexen Grundriss, dessen Verhaltnis der Lange zur Breite nicht groRer als zwei
zu eins ist. Bei den Wallen (Bergriicken) ist das Verhaltnis zwischen Lange und Breite groRer als zwei zu eins. Der
Kessel (Mulde, Trichter) ist ein Reliefteil, der eine geschlossene Senkung ist, die auf einer topographischen Karte
mindestens von einer geschlossenen Isohypse begrenzt wird, wobei das Verhaltnis der Lange zur Breite dieser
konkaven Kontur nicht gréer als zwei zu eins ist. Die Vertiefung (Wanne) ist das gleiche wie ein Kessel, nur dass
das Verhaltnis der Lange zur Breite grof3er als zwei zu eins ist. Das Tal (Delle, Kerbtal usw.) ist ein Senkungsteil
im Georelief, in einer Richtung offen, mit einem Verhaltnis der Lange zur Breite von mehr als zwei zu eins. Die Ni-
sche (Kar) ist das gleiche wie ein Tal, nur sein Verhaltnis der Lange zur Breite ist nicht groRRer als zwei zu eins. Der
Bergsporn ist ein erhohter Teil im Georelief, der in einer Richtung aus dem allgemeinen Grundriss einer Reliefform
hinausragt.

Es wurden auch andere Versuche unternommen, die einfachen Reliefformen zu typisieren und zu definieren. Eine
interessante Klassifikation ist von H. FIEDLER, FR. HOFFMAN & H. SCHMIEDEL (1964) entworfen worden. In die-
ser Klassifikation sind auch teilweise meiner Klassifikation ahnliche Reliefformen (Flachformen, Vollformen, Hohl-
formen) angegeben, aber leider ohne exakte Definitionen und ohne exakte quantitative Merkmale.
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Abb. 3.6: Arten von Profil- und Grundrissformen der Unebenheiten und ihre Auszeichnung auf der Karte

Unter Beriicksichtigung der Lage, der Orientierung, der Steilheit, der Grof3e und der Kombination der Reliefformen
kann man komplizierte Morphokomplexe absondern, die sogenannten ,Georelieftypen®: kessel-hiigelférmige, tal-
kettenférmige, alpidische, verebnete usw. Georelieftypen (Hochgebirge, Plateau, Tiefebene, Mittelgebirge). Man
kann diese Typen genetisch und morphologisch charakterisieren (glazigene Tiefebene, Karstrelief, Badland, de-
nudatives Plateau). Unter dem ,Georelieftyp” versteht man also eine gesetzmaRige mehrmalige Kombination be-
stimmter Reliefformen.

Abstufung Vorsprung Nische

Abb. 3.7: Reliefformtypen aus zwei Hangen

Man muss aber festhalten, dass die Absonderung der Georelieftypen vielleicht fiir die Rayonierung des Georeliefs
und flr die Generalisierung der Informationen tber das Georelief nitzlich sein kann, aber fir die theoretisch strenge
Analyse und Synthese des Georeliefs nicht geeignet ist. Warum? Weil man sogar die bereits gegebenen, ziemlich
exakten Definitionen der Reliefformen benutzend, diese Reliefformen nicht immer exakt und ohne Widerspriiche
auf den Karten und in der Gegend absondern kann. Wenn die Grenze zwischen dem Tal und der Bergkette oder
zwischen der Nische und dem Vorsprung tatsachlich unmdglich zu erkennen und durchzuziehen ist, Uber welche
Reliefanalyse kann man da sprechen?
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a) Kuppe,Berg

b) Wall, Kettenwall
c) Kessel

d) Senkung

e) Tal

f) Zirkus, Nische
:74_ g) Bergsporn

Abb. 3.8: Typen der einfachen Reliefformen und ihre Gestalt in topographischen Karten und Reliefprofilen

3.3. RanggrofRen des Georeliefs

Die Hange unterscheiden sich von einander nicht nur durch die Neigungsstarke, Exposition, Figur, sondern auch
durch ihr Ausmal. Die GrolRenunterschiede zwischen den Hangen und den Gesteinteilchenoberflachen, die diese
Hange zusammensetzen, sind riesig und kénnen das Millionenfache erreichen. Deshalb muss man die geomorpho-
logischen und geologischen Forschungen mindestens auf drei Mal3stabsniveaus durchfihren:

1.

Geomorphologische Erforschung der Erdoberflache in den Bereichen von Untersuchungspunkten ein-
schliellich petrographische, geophysikalische und geochemische Eigenschaften dieser Bereiche. Im
Betrachtungsmalfstab eines Untersuchungspunktes umfasst man die Raumgrée von einigen bis hun-
derten von Metern und untersucht das, was man im Gelande in einem Punkt sehen und genau wahrneh-
men kann. Unsere Instrumente sind Hammer, eine groRmafstabige topographische Karte, Kompass,
Winkelmesser, Bandmal}, Lupe, Fotoapparat usw. Bei dieser Betrachtung verallgemeinert man die Ober-
flachen von Bruchstiicken und Vorsté3en der Gesteine (Rauheit des Georeliefs) in Hange und einfache
Reliefkomplexe. Man erkennt auf diesem Betrachtungsniveau die Grenzen und Verhaltnisse zwischen
Hangen und ermittelt die Eigenschaften von Hangen.

Erforschung der Struktur des Georeliefs regionaler Bereiche, die auf Grund der Daten von Untersu-
chungsungspunkten durch die Methoden der geomorphologischen Kartierung sowie der Analyse und In-
terpretation geomorphologischer Karten erfolgt. Das Ausmal} der Forschungsobjekte auf dem Niveau
der Geomorphographie betréagt von hunderten von Metern bis zu mehreren Kilometern. Man kann

die Hange und Reliefformen von so einer Grélie nur durch Analyse und Synthese auf regionalen topo-
graphischen und geologischen Karten und Profilen erkennen und untersuchen. Die Informationen von
Untersuchungspunkten werden daflr generalisiert und auf den Karten mittels Signaturen dargestellit.
Durch diese Generalisierung wird die Geomorphostruktur des Georeliefs geduf3ert. Auf diesem Niveau
erkennt man morphostratigraphische und genetische Einheiten des Georeliefs (Neigungsgurtel, Relief-
komplexe) und ihre Stérungen.

Erforschung der Struktur des Georeliefs globaler Bereiche. Das Ausmalf} der Forschungsobjekte auf dem
Niveau der Geomorphotektonik betragt von hunderten bis tausenden von Kilometern. Man analysiert die
Karten von Festlandern und Ozeanen oder die Erdgloben. Auf diesem Niveau erkennt man die Geomor-
phostruktur von Kontinenten und Ozeanen.
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Die KartierungsmafRstébe bestimmen die minimale GréRe der abgesonderten Georeliefeinheiten. Jedem Kartie-
rungsmalBstab sollte ein bestimmter und nur ein Rang geomorphologischer Einheiten entsprechen. Es
darf nicht sein, dass auf ein und derselben Karte mal Geofazetten und mal Neigungsgiirtel oder Reliefkomplexe
dargestellt werden.

Wenn ein Hang, der durch einen oder mehrere Untersuchungspunkte abgesondert ist, eine GroRe hat, die im gege-
benen Malstab nicht dargestellt werden kann, dann muss ein solcher Hang mit anderen benachbarten Hangen
vereinigt werden, wenn er mit diesen anderen Hangen einige gleiche Eigenschaften hat. Wenn er mit ihnen keine
durch die Kartierungsziele bestimmten gleichen Eigenschaften hat, so kann er durch ein spezielles Zeichen darge-
stellt werden oder man kann ihn als Rauheit wahrnehmen (z.B. schmale Flachen, kurze niedrige Wande).

Es ist auch klar, dass die meisten Hange (Fazetten), die innerhalb des Bereiches von Untersuchungspunkten
festgestellt werden, zu klein (unmaRstébig) fur die Darstellung regionaler Geomorphostruktur sind. Die Geomor-
phostruktur wird durch sie zu ,rauh” und zu chaotisch dargestellt, wenn solch ein groer Mafstab (1:10 000 - 1:
25 000) fur ihre Darstellung genutzt werden wiirde. Gewdhnlich haben die Einheiten der Geomorphostruktur eine
Ausdehnung von einigen bis zu hunderten von Kilometern. Deswegen muss man die Fazetten in bestimmten Ge-
meinsamkeiten verallgemeinern: in sogenannten Neigungsgurteln, Stufen, Reliefkomplexe usw. (nachste Kapitel),
d.h. das Georelief auf dem generalisierten GroRenniveau (in einer anderen RanggroRe) analysieren.

Es fehlen noch eindeutige und gut begriindete geomorphologische Klassifikationen der Georeliefrange und ihrer
Einheiten. Bereits entworfene Klassifikationen (Terminologie... 1977) sind leider mangelhaft und oft schlecht an-
wendbar. In den Klassifikationen der Reliefrdnge von H. KUGLER u.a. (1980), von D. BARSCH und G. STABLEIN
(1978) sind zwar die Ausmale der Georeliefeinheiten exakt angegeben, aber es fehlt die Begriindung, warum
die Einheiten des Mikro-, Meso- und Makroreliefs ein solches und kein anderes AusmaR haben miissen.

Es ist in der Geomorphologie jedoch mdglich, eine solche Begriindung zu untermauern, und zwar durch die Maf-
stabe topographischer Karten, in denen das Georelief als Kontinuum exakt und entsprechend dem Mafstabsrang
dargestellt wird. Der MaRstab des Georeliefs bedeutet auch die Zugehdrigkeit des Georeliefs zu einem Rang oder
zu dem Typ anderer Naturobjekte, z.B. das Mikrorelief ist auch das Relief der Boden und Landschaften; das Me-
sorelief ist das Relief, welches die Struktur der Erdoberflache sowie die Landschaftszonen dufRert; das Makrorelief -
die Form der Erdkruste usw. Anders gesagt, verschiedene Range des Georeliefs sind verschiedenen Naturobjekten
zu Eigen, und durch sie realisiert sich die Beziehung zwischen Geomorphologie und anderen Geowissenschaften.

. Nanorelief oder Rauheit ist die Gesamtheit von realen erdoberflachlichen Gesteinteilen (Bruchstiicken,
VorstdRen, Nischen, Kanten); (Untersuchungsmalstab und Kartierungsmafstab ist 1:500 und groRer)

. Mikrorelief ist die Gesamtheit verschiedener Hange und Reliefformen; (MaRstab 1:1000 - 1:50000)

. Mesorelief ist die Gesamtheit der Neigungsgurtel und Reliefkomplexe der Erdoberflache; (Malistab
1:100 000 - 1:500 000)

. Makrorelief auRert die geomorphotektonische Struktur der Gebirge und Tieflander von Kontinenten und
Ozeanen; (Maf3stab kleiner als 1:1 000 000- 1:5 000 000)

. Megarelief umfasst die Geosynklinalen, Platten, Gebirge, Inselbogen, Ozeanrlcken, Kontinente und

Ozeane (Malstab kleiner als 1: 5 000 000).

Die Erdoberflache und ihr Relief werden schon lange durch ein universelles quantitatives Kennzeichen gemessen
und dargestellt, und zwar durch die Lage ihrer Punkte im dreidimensionalen Koordinatensystem, bezogen auf den
bestimmten Ausgangspunkt, dessen Héhe dem gewissen Meeresspiegelniveau entspricht. Durch dieses Kenn-
zeichen kann man das Georelief auf Karten kontinuierlich (in Art der Isohypsen) und auch diskret (in Art der
Geofazetten, Neigungsgiirtel, Morphokomplexe) darstellen.

Dieses Kennzeichen ist mit Hilfe von Messinstrumenten messbar und schafft die Basis fur die ,Mathematisierung*
des geomorphologischen Raums. Durch dieses Kennzeichen ergibt sich die Mdglichkeit, eine nétige Formalisie-
rung der Hange unabhéangig von ihrer Genesis zu schaffen, sie miteinander zu vergleichen und das Georelief
als ein Kontinuum durch Isohypsen zu auern. Die Nutzlichkeit dieses Kennzeichens braucht keinen besonderen
Beweis. Das Georelief, wie auch die Erdkruste, besteht aus diskreten Teilen (Hangen), aber durch die Isohypsen
topographischer Karten erscheint es als Kontinuum. Diese Art und Weise der Darstellung I&sst die allgemeine
Gestaltung des Georeliefs leicht wahrnehmen, Richtung und GréRe seines Gefalles sehen, die Richtungen von
der Kraftwirkung im Georelief und der Ubertragung des Gesteinstoffes einschatzen. Man kann sich vorstellen, wie
es ware, wenn das Relief nur durch Flachenkanten dargestellt werden wirde - solch ein Darstellungsbild ware
kaum erkennbar. Und das wichtigste: die Isohypsen lassen die Unebenheiten (Rauheit) des Reliefs fiir jeden
MaRstab seiner Darstellung richtig generalisieren. Anders gesagt, sie lassen richtig die kleinen Unebenheiten
vernachlassigen, die im gegebenen Malstab auf der Karte nicht dargestellt werden kdnnen.
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4. Geomorphogenese
(Kinematik und Dynamik der Georeliefentstehung und -entwicklung)

Allgemeine Bemerkungen

Geomorphographische Begriffe sind bereits eingeflhrt und definiert worden. Man muss jedoch auch die Kinematik
und Dynamik der Entstehung und Entwicklung verschiedener Hange feststellen. Dies alles sind Aufgaben der dy-
namischen Geomorphologie (Geomorphogenese). Die Kinematik der Hangentwicklung zu ermitteln bedeutet, die
méglichen Anderungen der Hanglage im Raum festzustellen, die ,Geometrie* seines Weges und die Geschwindig-
keit seiner Bewegung zu bestimmen. Die Dynamik der Hdnge muss man als die Anderung inrer Raumlage unter
der Wirkung von verschiedenen Kraften betrachten, dabei die UngleichmaRigkeit der Bewegung ermitteln, ihre
Geschwindigkeiten, Wege, Beschleunigungen, ihre Energie und Wirkungszeit einschatzen. Diese Aufgaben kann
man prinzipiell durch die Beobachtung gegenwartiger geologischen Prozesse sogar auf kleinen Abschnitten des
Georeliefs l16sen.

Stellen wir uns einen Erdoberflachenabschnitt vor, der von Gesteinen unterlagert ist und aus Hangen von verschie-
dener Grofke, Neigung und Exposition besteht (Abb. 4.1). Was geschah bisher und was wird mit ihm nach seiner
Entstehung geschehen? Werden seine Hange sich andern? Ja, sicher, weil die Hange und Gesteine nach ihrer Ent-
stehung von der Einwirkung verschiedener Krafte nicht isoliert bleiben. Auf sie wirken standig und ungleichmaRig
Schwerkraft, Sonnenenergie, duere Medien, Temperatur und der Druck des Erdinneren. Dies wird zahlreich durch
die Beobachtungen gegenwartiger geologischer Erscheinungen, sowie durch die Experimente (Kurs Allgemeiner
Geologie 1976; u. a.) bestatigt.
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/ 2 | Bewegungen in der Atmosphareund |V V| verfestigte Vulkanite und
b |Hydrosphare (a); in der Lithosphére (b) VoV | Sedimentgesteine

Abb. 4.1: Einfaches Modell des geologisch-geomorphologischen Kreislaufs

Die Hauptkraft ist die Schwerkraft. Mittels dieser Kraft laufen vertikale Stoffbewegungen in der Erdkruste nach oben
und nach unten (Gesteinkreislauf). Die zweite méachtige Energie, die die Dynamik des Gesteinkreislaufes unter-
stlitzt, ist die Sonnenenergie (PENCK, 1924; BLOOM, 1989; u.a.). Sie bewegt die Massen leichter Hillen der Erde
(Atmosphare, Hydrosphare), gibt ihnen die Kraft, in die Hohe aufzusteigen und dann durch ihr Fallen (Abfluss, Weg-
wehen) eine machtige Arbeit auszuiiben, die die oberflachlichen Gesteinteile in laterale Richtungen verschleppt
und damit die Erdoberflache andert. Wegen der kugelartigen Form der Erde und der Erdrotation bekommen ver-
schiedene Erdoberflaichenabschnitte ungleiche Mengen von Sonnenenergie. Dadurch entstehen eine méachtige
Zirkulation der Atmosphare und Hydrosphare und ihre ungleichmafige und unterschiedliche Wirkung (Verwitterung
der Gesteine und Transport ihrer Teilchen) auf verschiedene Teile der Erdoberflache.
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Es ist schon lange bekannt, dass die Gesteingebilde an der Erdoberflache durch die Verwitterung (Dekompaktion)

sehr stark verandert werden und viele andere Eigenschaften haben als primare Gesteine. Sie sind Uiberwiegend
zerstuickelt, locker und haben eine grof3e Porositat. Deshalb werden ihre Teilchen vom Ort ihrer Lage leicht ab-
gerissen und verschleppt, wenn die Erdoberflache eine Neigung hat, oder wenn sie eine lateral gerichtete
Einwirkung der Kraft empfindet. Das Abreiflen und die Abtragung der Gesteinteilchen nennt man ,Denudation®,
einer der Prozesse der Hangentwicklung. Durch sie verliuft die Verlagerung der Hinge (Anderung ihrer Lage
im Raum) bis zu ihrer volligen Vernichtung. Es ist empirisch bekannt, dass die Geschwindigkeit der Denudation
dabei von der Steilheit und Hohe der Hange sowie von der Festigkeit und Widerstandsfahigkeit der Gesteine ab-
hangt. Felsgesteine werden meistens sehr langsam (0,1-0,001 mm/Jahr), lockerer Sand und Staub - sehr schnell
(10-20 cm/Jahr und viel mehr) (BORSUK u.a. 1977; u. a.) denudiert.

Man darf die Denudation der Gesteine mit dem Transport der Gesteinteilchen nicht verwechseln. Transport bedeu-
tet nur eine Ubertragung der Teilchen von einem Ort zum anderen. Denudation bedeutet vor allem eine Verla-
gerung der Hangoberflache mittels Abreilen und Abtragung der Gesteinteilchen vom Muttergestein und schlief3t in
sich auch Transportprozesse ein.

Wenn die Erdoberflache irgendwo eine groRe Neigung hat, kann hier die Denudation sténdig wirken. Aber dieser
Prozess kann nicht Uberall geschehen. Es gibt auch Bedingungen, bei denen die laterale Bewegung des Treib-
mediums (Transportmediums) aufhdren kann und die Bewegung der Teilchen nur senkrecht nach unten moglich
ist (Kompaktion). Das ist auf den niedrigsten Abschnitten des Georeliefs (in Kesseln und Senkungen) mdglich.
Hier bleiben die Teilchen stehen und haufen sich auf (Akkumulation). Dies geschieht, weil es in den niedrigs-
ten Punkten (oder Bereichen) normalerweise keine Moglichkeiten und keine Krafte gibt, um die Teilchen
irgendwohin lateral zu bewegen, weil die Schubkraft hier keine laterale Komponente hat und nur senkrecht
gerichtet ist (hier fehlt die notwendige Neigung der Oberflache). Dabei lauft auf hoher liegenden Abschnitten des
Georeliefs die Denudation sténdig, und immer wieder kommen neue Mengen von Teilchen zu den niedrigsten
Bereichen, wo sich diese Teilchen aufhdufen miissen. Davon zeugen viele Naturbeobachtungen und Messungen
(BORSUK u.a. 1977, AHNERT 1996, u.a.). Diese Prozesse kann man auch als ,,geologische Prozesse“ bezeich-
nen (auch als einen Teil ,geologischer Tatigkeit”), weil sie, wie andere geologische Prozesse, auch Arten der Bewe-
gung und Anderung der Gesteine sind.

Den Begriff ,,Prozess*“ versteht man unterschiedlich (als Entstehung, Entwicklung, Geschehen, Bewegung der Din-
ge), obwohl er urspriinglich ganz bestimmt als Entwicklung (Vorgang) der Dinge definiert wurde (Enzyklopadisches
Worterbuch, 1981). Aus der Definition ,Prozess” (Anlage 1) folgt aber logisch, dass der Prozess keine Entstehung
eines Objekts ist, sondern eine von bestimmten Kraften gerichtete Zustandabfolge eines bereits entstandenen Ob-
jekts, die seine Entwicklung &uRert. Die ,Entwicklung“ bedeutet alle méglichen Anderungen und Zusténde ein und
desselben Objekts im Laufe seiner ganzen Existenz. Aber wenn etwas existiert, so muss es seine Hauptmerk-
male bewahren trotz vieler Anderungen wihrend seiner Existenz. Im Gegensatz stellt etwas (Hang, Gestein)
seine Existenz ein, beendet seine Entwicklung und wird zu etwas anderem, das andere Hauptmerkmale hat. Die
Entstehung eines neuen Objekts (Hanges) ist eine Schopfung (Tat) durch einen Faktor (Treibmedium), der das
alte Objekt (Hang) oder einen Teil davon dabei vernichtet hat. Ein Faktor ist etwas, das etwas schafft (mitwirkende
Kraft). Welche Ursache dabei auftrat, ist oft nicht bekannt und kann nur vermutet (interpretiert) werden, weil nicht
die Ursache, sondern der Schopfungsfaktor die Spuren hinterlasst (Ursache - etwas, das irgend was bedingt oder
bewirkt). Bekannt ist immer, dass das Objekt (Hang) in einem Moment entstanden ist, dass es eine Gestalt
und andere Eigenschaften bekommen hat und sofort zu existieren und sich zu entwickeln begann. Jeder
Hang hat seine eigene Tendenz der Entwicklung durch den bestimmten Hauptprozess. Andere Prozesse storen
seine Entwicklung. Wenn ein Wechsel der Entwicklungsprozesse und Entwicklungstendenz wirklich stattfindet,
bedeutet das, dass statt dieses Hanges schon ein anderer Hang entstanden ist, oder sich von diesem Hang ein
neuer Hang abgesondert hat. Der Wechsel dieser Prozesse ist blitzschnell und kann durch viele Ursachen bedingt
werden.

4.1. Begriffe ,,Genesis" des Georeliefs und ,geomorphologische Grenze*

Viele Forscher bemerken, dass die Hange nach ihren wichtigsten geometrischen Parametern (Neigungsstarke
und Exposition) in der Regel keine deutlich abgesonderten Klassen bilden, sondern eine unendlich groRe Menge
von Varietaten. Um eine solche Menge zu klassifizieren, d.h. in wenige Gruppen nach bestimmten Kriterien und
Gesetzen optimal zusammenfassen, braucht man irgendwelche andere qualitative und quantitative Parameter von
Hangen. Wodurch kénnen sich die Hange noch von einander unterscheiden?

Empirische Untersuchungen haben schon lange bewiesen, dass die Hange unterschiedliche geometrische Ver-
haltnisse mit Texturen der von ihnen ausgestalteten geologischen Kérper haben (diskordant / konkordant), un-
terschiedlichen geologischen Prozessen unterworfen werden (Denudation / Akkumulation mittels Wasser, Wind
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usw.) und mittels unterschiedlicher Verfahren und Faktoren (Genesis) sowie zeitlich unterschiedlich (Alter) ent-
standen sind. Diese Daten sollen auch berilcksichtigt werden, um nicht nur eine effektive geomorphographische
Klassifikation erstellen zu kénnen, sondern auch das Georelief als ein dynamisches Natursystem mit seiner Ent-
wicklungsgeschichte erkennen und benutzen zu kdnnen. Daflir muss man erst notwendige Begriffe einfiihren und
definieren. Fir die Bezeichnung besonderer Eigenschaften des Objekts, die z.B. im Moment seiner Entstehung
erschienen, ist es notig und zweckmafig den Begriff ,,Genesis* einzufiihren.

Als “Genese” (griech.) bezeichnet man “Entstehung, Entwicklung, Werdegang”; als “Genesis” - Entstehung, Ur-
sprung, Herkunft; als “genetisch” - 1) die Genese betreffend, entstehungsgeschichtlich; 2) Erbanlagen betreffend,
erblich bedingt (Grosses Universal Lexikon, 1998, S. 302, Deutsches Universal Worterbuch A-Z 1989, S. 588). Das
ist sogar im allgemeinen Sinne sehr unterschiedlich und gilt wohl auch fir das Georelief. Unter Genese (Genesis)
des Georeliefs (sowie anderer geologischen Objekte) versteht man “dynamische Aspekte seiner Bildung” (GOLD-
FARB, 1998, S. 469), oder “Bedingungen der Bildung, von der Wirkung der geologischen und geomorphologischen
Faktoren verursacht...” (NESTERENKO, 1977, S. 14), oder “Entstehung und langzeitliche Entwicklung...” (AHNERT,
1996, S. 20), oder “Ursachen und Faktoren der Entstehung...” (SOKOLOW, 1982), oder “Herkunft, Entstehung durch
bestimmte Bedingungen und Prozesse...” (Geologitscheskij slowar, 1978, S. 141), oder “Genese (Entstehung, Wer-
den) - (...) eine Betrachtungsweise, die auf die Erklarung gegenwartiger raumlicher Prozesse und Strukturen aus
der Vergangenheit abzielt” (Lexikon der Geographie, 2002, Bd. 2, S. 10) usw.

Wie gesagt, wer die Wahl hat, hat die Qual. Aber es muss entschieden werden, in welchem Sinne dieser Begriff
am effektivsten zu verwenden ist und wie er definiert werden soll. Um den Begriff ,Genesis" zu erklaren, sollte erst
entschieden werden, was er eigentlich bezeichnen muss: eine messbare primare Eigenschaft des Hanges (erblich
bedingt), oder eine verbale Schlussfolgerung tber seinen Werdegang (entstehungsgeschichtlich). Im zweiten
Fall ware es unmoglich ein Objekt individuell zu bezeichnen, weil seine Geschichte immer aus mehreren Ereig-
nissen besteht. D.h. man muss den Begriff ,Genesis" im Sinne der erblich bedingten Entstehung definieren. Aber
aus unzahligen geomorphologischen Interpretationen und Erklarungen ist es auch nicht klar, was eigentlich eine
Entstehung und was eine Entwicklung des Georeliefs ist. Eine eindeutige Antwort darauf ist sogar in allgemeinem
Sinne schwer zu finden [“Entwicklung ist die Entstehung des fertigen Wesens aus etwas” (Grosses Universal Le-
xikon, 1998, S. 231)]. Vielleicht sollte man die Unterschiede dieser Begriffe in der Bedeutung ihres Ursprunges fin-
den: “entstehen: a) zu bestehen, zu sein beginnen, geschaffen...; entwickeln: 1). (e. + sich) allmahlich entstehen,
sich stufenweise herausbilden” (Deutsches Universal Worterbuch A-Z 1989, S. 440-441). Die Entstehung kann
man also als Schaffung (,Geburt) eines Dinges bezeichnen, seit der es zu einem Bestandteil des Ganzen wurde.
Die Entwicklung wiederum sind alle méglichen Anderungen (Bewegungen) im Laufe der Existenz ein und dessel-
ben Dinges (nach seiner Entstehung). Erfahrungsgemag schlief3t die Entstehung eines Hanges die Art und Weise
seiner Schaffung und die Kraft (Treibmedien), die seine Entstehung beférdert hat, in sich ein. Die Entwicklung eines
Hanges besteht gewdhnlich aus einer Abfolge von Prozessen, die zusammen zu seinem heutigen Zustand gefiihrt
haben und zu einem moglichen zukinftigen Zustand (auch zu seiner Vernichtung) fihren werden. Die ganze Viel-
falt realer Hangzustande wird durch eine Prozessreihe innerhalb variabler geologischer und paldogeographischer
Rahmenbedingungen bestimmt (BILIBIN, 1955; NESTERENKO, 1977; AHNERT, 1996, u.a.).

Wenn die Genesis als eine Eigenschaft des Georeliefs angenommen ist, so muss ihre Definition so sein, dass
man immer die Mdglichkeit hat, diese Eigenschaft einfach und exakt bei der Anfangsbewertung der Hange festzu-
stellen, durch diese Eigenschaft den Hang zu benennen und als priméare Information auf der Karte zu bezeichnen.
Aus obigen kann man den Begriff ,Genesis” folgendermalen erklaren: Die Genesis ist eine Art und Weise der
Entstehung des Objekts mittels Kraftfaktor (Treibmedien). Die Art und Weise (Verfahren) der Entstehung des
konkreten Hanges ist immer dieselbe. Diese Art und Weise sowie der Kraftfaktor &ufern sich in der Menge von
stofflichen und geometrischen Eigenschaften, welche ein Objekt (Hang) bei seiner Entstehung erhalten hat, durch
welche man seine Genesis ermitteln und es bezeichnen (benennen) kann. Anders gesagt, die Genesis ist die Ant-
wort auf die Fragen: ,Mit welcher Art und Weise wurde etwas geschaffen?, ,Was hat etwas geschaffen, wer sind
die ,Eltern” des Objekts"?

Jeder Hang wurde mittels des Stoffes durch die Bewegungen von Treibmedien geschaffen und hat seine Formge-
staltmerkmale oder ,Gene*, die er von den Treibmedien (von Stoff und Kinematik seiner Bewegung) im Moment sei-
ner Entstehung erhalten hat. Der Ubertréger der ,Gene“, nach deren Gestalt ein Kérper und seine Form entstanden
sind, sind die Richtung, Kinematik und Dynamik eines bewegten Treibmediums. Seine ,Gene® (gedufert in der Nei-
gungsstarke und Exposition, in kleinen Unebenheiten, in Verhaltnissen mit Texturen und Zusammensetzungen der
Gesteine) bestimmen in vielerlei Hinsicht die nachfolgende Entwicklung des Georeliefs. Diese Merkmale miissen
im Laufe der gesamten nachfolgenden Existenz eines Hanges erhalten bleiben. Ihre Vernichtung bedeutet
gleichzeitig die Vernichtung dieses Hanges.

Der Begriff ,Genesis" sollte als primares Merkmal eines geologischen Kdrpers oder einer Reliefeinheit dienen, ge-
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nauso wie z.B. Lage, Grenzen, geometrische Parameter. Anders gesagt, die Genesis sollte solch ein Merkmal
(Eigenschaft) sein, das genau festgestellt, quantitativ eingeschéatzt (gemessen) und als priméare Information
(z.B. auf der Karte) bezeichnet werden koénnte. Es reicht daflr sogar die einfachste genetische Bestimmung, und
zwar die Antwort auf die Frage: ,zu welchem Reich (Typ) gehort dieser Hang?“ (zu den geometrisch diskordanten
Oberflachen der Gesteine oder zu den geometrisch konkordanten), obwohl man naturlich nach einer detaillier-
ten Bestimmung (Diagnostik) der Genesis streben sollte, wenn dies mdglich ist. Die Benennung der Reliefeinheit
musste ihre Form und Genesis (Entstehungsfaktor und —weise, z.B. exogene oder endogene Treibmedien und ihre
Vielfalt) zusammenschlieRen: dolische Diinen, fluviatile Terrassen, tektonische Abbriiche usw.

Die Genesis als die Folge einer Ursache oder einiger Ursachen zu definieren, ist meiner Meinung nach uneffektiv,
weil es viele Ursachen fiir die Entstehung eines Objekts gibt und ihre Reihe kann unendlich lang sein. Das bedeutet
aber nicht, dass man in der Geomorphologie und Geologie die Ursachen der Erscheinungen nicht ermitteln und
erklaren darf. Ganz im Gegenteil, aber die Ermittlung von Ursachen der Erscheinungen und die Erkldrung
dieser Ursachen sind iiblicherweise das Endziel der Erforschung und auf keinen Fall ihr Anfang. Das hat
man schon lange z.B. in der Physik begriffen. Es ist auch nicht richtig, die Genesis als eine Menge von Prozessen,
die auf diese Hange bei ihrer Entwicklung einwirkten, zu definieren, was man z.B. in den ,Methodischen Hinweisen*
(1980) vorschlagt. Die Menge von Typen dieser Prozesse kann ziemlich groB3 sein, sie wirken oft entgegengesetzt
und labil, und dadurch kann ein Ding formal streng nicht bezeichnet werden.

4.1.1. Genetische Aufteilung des Georeliefs

Fir die richtige Klassifizierung und Erkenntnis des Georeliefs muss man also vor allem die wichtigsten Eigen-
schaften der Hange benutzen: Form, Genesis und Verhaltnisse mit einander und mit Texturen geologischer Kérper.
Das wird aber nur dann mdglich, wenn eine richtige theoretische Grundlage der Kinematik und Dynamik der Geo-
reliefentwicklung ausgearbeitet worden ist. Die Erschaffung dieser Grundlage kann man nur mit abstrakten, noch
unklassifizierten Georeliefeinheiten beginnen, und das ware wohl genug.

Um ein Natursystem zu erkennen und effektiv zu modellieren ist es notig, seine dynamischen Gegensatze zu er-
mitteln, durch wessen Zusammenwirken dieses System entstand. Die Erforschung verschiedener Hangarten und
der von ihnen ausgestalten Gesteinarten hat gezeigt, dass die Hange von Gesteinsbruchstiicken oder von dichten
festen Gesteinsmassen unterlegt werden. D.h., dass sie, genauso wie die Gesteine, die Folgen physikalisch-che-
mischen Zusammenwirkens sind. Einige Hange entstehen und/oder @ndern ihre Lage durch die Zerstérung
des Gesteins (ZerreiRen, Aufldsung, Schmelzen) und durch die Abtragung (Denudation) seiner Bruchstiicke.
Andere Hinge entstehen oder @ndern ihre Lage durch die physikalische und/oder chemische Verbindung
der Gesteinsteilchen (Bruchstlicke, Molekiile, Kolloiden). Anders gesagt, sie entstehen und/oder entwickeln sich
durch die Anhaufung (Akkumulation) des Stoffes auf der Erdoberflache.

Im Prinzip wird das Georelief also auf zweierlei Art und Weise entwickelt: 1. durch den Abbruch und Abtrag der
Gesteinsteilchen von einigen Reliefeinheiten; 2. durch die Anhaufung dieser Teilchen auf anderen Reliefeinheiten.
Diese Prozesse sind immer raumlich getrennt, weil dort, wo Abtragung erfolgt, gleichzeitig keine Anhaufung
stattfinden kann. Das ist eines der wichtigsten Axiome der Geomorphologie. Es fihrt uns zur Zulassung der Auf-
teilung des Georeliefs und seiner Entwicklungsprozesse in zwei entgegen gesetzte Kategorien: die Hange des Ab-
bruchs und Abtrags (Disjunktivhdnge, Denudationsprozesse) und die Hange der Anhaufung (Sedimenthénge,
Akkumulationsprozesse). Daraus folgt eine logisch begriindete genetische Einteilung der Hange auf zwei Typen:
die Disjunktivhange, die die Folge der Zerreiflen-Dekompaktion und des Abtrages des Gesteinstoffes sind; und
die Sedimenthange, die die Folge der Verbindung-Kompaktion und der Anhaufung des Gesteinstoffes sind. Diese
Hangtypen sind immer ,diskret* zueinander, aber sie stehen funktional und proportional im Zusammenhang: die
Verstarkung der Stoffabtragung (Denudation) von Disjunktivhdngen fiihrt zur gleich groBen Stoffanhaufung
(Akkumulation) auf den Sedimenthéngen in geschlossenen Niederungsbereichen des Georeliefs. Bei der Ab-
schwachung der Abtragung ist es umgekehrt. Das ist auch ein Axiom der Geomorphologie, das sich auf das ,Gesetz
der Erhaltung der Masse und Energie” stutzt. Diese Funktion wird immer wirksam, weil die Erde ein geschlossenes
System ist, dessen Stoff verschiedene Umwandlungen und Bewegungen haben kann, aber immer im Rahmen
dieses Systems bleibt. Hier lauft die Bewegung standig, und wenn in einem Teil die Stoffabtragung schwacher wird
oder aufhort, beginnt hier sofort die Stoffanhaufung auf Kosten des Zulaufs des Stoffes von anderen Orten.

Solch eine Aufteilung der gesamten Menge von Hangen ist, im Grunde genommen, genetisch. Sie geht von Fak-
toren und Verfahren der Hangentstehung aus und wird aus dem Verhaltnis der Erdoberflache (des Hanges) zu
den Texturen der von ihr ausgestalten Gesteine erkannt. Daraus folgen passende Benennungen dieser einander
entgegen gesetzten Hangreiche: ,diskordant® (disjunktiv) und ,konkordant” (sedimentativ). Die Bestimmung der
Genesis der Oberflachen mit einer Genauigkeit bis zu diesem qualitativen Rang ist immer maoglich.



44 Geomorphogenese

Denudation und Akkumulation bestimmen die Kinematik und Dynamik der Georeliefentwicklung. Der Ubergang
vom Zustand der Denudation in den Zustand der Akkumulation und umgekehrt ist logischerweise ein blitz-
schneller Sprung. Man muss vorlaufig bemerken, dass die Gesteine und das Georelief durch den Zulauf und die
Anhaufung des Stoffes geschaffen werden (durch die Sedimentation). Die Dekompaktion und Abtragung schaffen
keine materiellen massenhaltigen Dinge (Gesteine), sie teilen, verkleinern und im Endergebnis vernichten sie. Das
ZerreiBen (Abbruch) des Stoffes bildet keinen Stoff, aber bildet seine neue Oberflache. Das ist auch sehr
wichtig fir die Geomorphogenese.

4.1.2. Geomorphologische Grenzen und Verhaltnisse zwischen Hangen

Die geomorphologischen Grenzen beinhalten sehr wichtige Informationen iber das Georelief und seine Hange, vor
allem Informationen Uber die raumlich-zeitlichen Verhaltnisse der Hange. Es ist unmdglich, die Typen dieser Gren-
zen ohne Begriindung der Aufteilung der Hange auf die disjunktiven und sedimentativen Typen und ohne Erklarung
ihres genetischen Wesens festzustellen.

Es sind nur vier Typen geomorphologischer Grenzen madglich: konkordante Nahtlinien (IAngskonkordante Gren-
ze auf der Abbildung), konkordante Seitengrenzen (querkonkordante Grenze), diskordante Deckungsgrenzen
(nachdiskordante Grenze) und diskordante Einschnittlinien (schnittdiskordante Grenze) (Abb. 4.2). Die Nahtlinie
ist eine Basislinie des Hanges, die parallel zur anderen Basislinie dieses Hanges und zu den Basislinien
der benachbarten, hdher- oder tiefer liegenden Hinge liegt. Ublicherweise ist diese Grenze subhorizontal und
gehort zu ein und demselben Hohenniveau. Im Moment ihrer Entstehung fixierte sie eine subhorizontale Linie einer
Denudationsbasis (Nahtlinie) und hatte eine horizontale Lage (normal zu der Richtung der Schwerkraftwirkung,
begriindet in dem Kapitel 5).
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Geomorphologische Grenzen:

/" Langskonkordante

s Querkonkordante (Wasserscheiden oder Talweg)

Nachdiskordante

A ¥ Schnittdiskordante

@ Isohypsen

Abb. 4.2: Geomorphologische Grenzen an einem topographischen Beispiel

Die Seitengrenze ist eine Grenze des Hanges, die diesen von benachbarten Hiangen anderer Expositionen
absondert und immer eine Wasserscheide oder ein Talweg ist. Ublicherweise ist diese Grenze ,subvertikal“ und
folgt in jedem ihrer Punkte der Richtung der groRten Neigungsstarke. Diese Grenzen entstehen im Laufe der
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ungleichmaRigen Entwicklung (Verlagern) der Georeliefteile von gleichem Hohenniveau nach seiner Entstehung
aufgrund unterschiedlicher Lithologie, Kliuftigkeit, Widerstandsfahigkeit der Gesteine und (oder) wegen ungleichma-
Riger Einwirkung der Umweltmedien auf die Gesteine (ausfihrlicher in dem Kapitel 5).

Die Deckungsgrenze ist die Grenze des Sedimenthanges, die auf die Flachen anderer Hange aufgelegt ist.
Anders gesagt, sie Uberdeckt die Teile von Flachen und Grenzen benachbarter Hange und ist zu diesen Hangen
diskordant. Dabei kann sie verschiedene planere Formen haben: schief, parallel, gebogen. Dem ihren eigenen
Sedimenthang (Reliefform) ist diese Grenze immer konkordant (konform).

Die Einschnittlinie ist eine Grenze des Disjunktivhanges, die unter einem Winkel alle mit ihr anstoRen-
den Grenzen von hoher oder tiefer liegenden Hiangen schneidet. Solch eine Grenze sondert die Oberflachen
verschiedener (meist nachfolgender) ZerreilRungen, Seitenabbriiche und Seiteneinschnitte ab. Diese Oberflachen
kénnen sowohl in der Erdkruste, als auch in der Erdoberflache entstehen und verschiedene Formen haben. Gerade
die Deckungsgrenzen und Einschnittlinien prazisieren die rdumlich-zeitlichen Verhaltnisse der Hange, deswegen ist
die Feststellung des Typs und der Genesis geomorphologischer Grenzen, die aus der Geometrie und der Genesis
der Hange und Reliefformen folgt, - eine ausgesprochen wichtige Sache in der Geomorphologie.

4.2. Entstehung und Entwicklung des Disjunktivreliefs
Allgemeine Bemerkungen

Um qualitativ und quantitativ die Kinematik und Dynamik der Entstehung und Entwicklung der Hange oder Gestei-
ne einzuschatzen, muss man einige zusatzliche Axiome formulieren. In der Geomorphogenese ist es ebenso wie
in der Dynamischen Geologie zweckmaRig, das folgende Axiom anzunehmen: Unter bestimmten Bedingungen
und der Wirkung bestimmter Kréfte verlaufen nur bestimmte Prozesse und werden nur bestimmte Gesteine
und Oberflachen geschaffen. Aus diesem Axiom kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass jeder Hang von
gleicher Neigung und Exposition durch den gleichen energetischen Aufwand bei seiner Entstehung ge-
schaffen worden ist und die gleichen Ausgangsbedingungen fiir die nachfolgende Entwicklung hat. Diese
Axiome, die aus gesundem Menschenverstand und formaler Logik folgen, begriinden die Zulassung der Verwen-
dung der sogenannten Aktualismusmethode in der Geomorphologie und Geologie.

Man muss auch notwendige morphogenetische Hauptbegriffe definieren, Eigenschaften bestimmter Reliefbestand-
teile festlegen, morphogenetische Axiome einfihren, sowie Gesetze der Verhaltnisse, Entwicklung und Entstehung
genetisch unterschiedlicher Hange feststellen. Es wurde schon darauf hingewiesen (BUTWILOWSKI, 1995, 2002),
dass man mit den Begriffen ,Denudation“ und ,Akkumulation die Entwicklungsprozesse des Georeliefs (und
nicht die Genesis) bezeichnen soll, weil die Denudation auch auf ,denudativen® Hangen sowie auf ,akkumulativen®
Hangen wirken kann. Deswegen kdnnen diese Begriffe fir die Bezeichnung sowohl der Prozesse (im Sinne der
Entwicklung) als auch der Hange (im Sinne der Entstehung) nicht verwendet werden. Wie bereits betont wur-
de, sind die Entstehung des Hanges und seine Entwicklung unterschiedliche Erscheinungen. Deswegen sollten
die entstehungs- und entwicklungsbezogenen Erscheinungen durch unterschiedliche Begriffe bezeichnet werden,
sonst bleibt der Begriffsapparat der Geomorphologie verworren und widerspruchsvoll, und verschiedene Eigen-
schaften werden gleichartig benannt.

4.2.1. Definition und Axiome des Disjunktivreliefs

Nehmen wir an, dass das Disjunktivrelief ein Abschnitt des Georeliefs ist, der diskordant zu der Gestein-
schichtung ist, und wo in jedem Punkt die Denudation der Gesteine ablauft. Der Begriff ,diskordant” bedeutet,
dass die Hangflachen in allen ihren Punkten nicht parallel zu den Schichtungstexturen der von diesen Hangen
ausgestalteten stratifizierten (sedimentierten) Gesteine sind (Abb. 4.3, a, c).

Der Begriff ,,konkordant* bedeutet, dass die Hangflache in allen ihren Punkten parallel zu den Schichtungstex-
turen der stratifizierten Gesteine ist. In diesem Fall waren die Elemente der Schichtungstextur einige Zeit auch
Georeliefelemente gewesen. Dies passiert z.B. bei der Ablagerung einer Gesteinschicht, was in der Natur sehr
haufig vorkommt. Daraus ist der folgende Schluss zuldssig: konkordante Verhiltnisse der Georeliefelemente
konnen nur mit den Texturen der stratifizierten geologischen Korper (klastische und vulkanische Sedimente)
auftreten. Mit nichtstratifizierten (magmatischen, metamorphischen) geologischen Korpern haben die Geo-
reliefelemente nur diskordante geometrische Verhiltnisse. Die nichtstratifizierten Kérper bilden sich immer im
Erdinneren, und ihre Grenzen waren niemals Georeliefelemente gewesen. Diese Kérper haben immer diskordante
Grenzen zu allen benachbarten geologischen Kdrpern. Sie werden spater durch geologische Briiche und Denuda-
tion aufgedeckt, deswegen ist das Georelief zu diesen Kérpern immer diskordant.
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Das Georelief, das zur Schichtungstextur der von ihm ausgestalteten stratifizierten Gesteine diskordant ist, kann
nur als die Folge des Zerreiens (Abbruchs) dieser Gesteine und Verschiebung ihrer Teile entstehen. Eine stra-
tifizierte Gesteinschicht kann theoretisch keine konkordanten Seitengrenzen haben (SALIN, 1983). Wenn es
eine solche Grenze bei der Gesteinschicht gibt, so ist sie immer diskordant zu ihm und entstand als Folge des
Zerreiflens dieses Korpers und seiner Denudation in diesem Teil. Daraus folgt, dass sich ein Disjunktivrelief nur
als Folge des ZerreiBens und der Verschiebung der Teile geologischer Korper entsteht und es nur dann
existiert, wenn die Abtragung der Gesteinsteilchen in jedem seiner Punkte weitergeht. Im Gegenfall, entspre-
chend den Axiomen der Geomorphogenese, beginnt hier eine Akkumulation, und das Disjunktivrelief wandelt sich
sofort in ein Sedimentationsrelief um.

Abb. 4.3: Verhaltnisse zwischen Georelief und Gesteinsschichten:
a) diskordant; b) konkordant; c) Kombination von diskordanten (D) und konkordanten (S) Hangen

Aus der Definition ,Disjunktivrelief* (kurz DR) sind formal folgende Axiome, die das Disjunktivrelief betreffen, zu-
lassig:

1. Das DR entsteht nur durch ZerreiRen und Verschiebung geologischer Kérper voneinander und entwickelt
sich nur durch die Denudation der Gesteine von allen seinen Punkten.

2. In jedem Punkt des DR hat die Stoffbilanz immer einen negativen Saldo, d.h. das DR hat innerhalb sei
ner Grenzen keine Akkumulationsbereiche.

3. In Bereichen der Denudationswirkung werden die Hange verlagert (ins Gesteininnere). Hier 1auft stetig
die Dekompaktion (Verwitterung, Auflockerung) der Gesteine.

4. Dekompaktions- und Denudationsprozesse bedingen innerhalb des DR eine mdgliche Existenz einer

ihm stellenweise konkordanten lockeren Verwitterungsschicht, die sich hangabwarts ununterbrochen be-
wegt (,bewegliche Schicht").

5. Im DR wirkt die Denudation ununterbrochen; gleich nachdem sie endet, beginnt hier sofort eine Akkumu-
lation und das DR verliert seinen Status.

Diese Definition und auch die Axiome ermdglichen die Disjunktivhange im Georelief genau zu bestimmen. Die
Hauptmerkmale disjunktiver Hange sind ihre Diskordanz zur Schichtungstextur der stratifizierten geolo-
gischen Korper, dabei darf hier das zu diesen Hangen teilweise konkordante Lockermaterial nur als beweg-
liche Verwitterungsschicht existieren. Fir die Diagnostik disjunktiver Hange auf nichtstratifizierten Gesteinen
reicht Ublicherweise das zweite Merkmal.

4.2.2. ,Bewegliche Schicht* (Verwitterungsschicht) auf den Hangen des DR

Die bewegliche Schicht ist kein Sediment, sondern eine sich stetig verschiebende lockere Verwitterungs-
schicht. Sie bewegt sich unter Einwirkung der Schwerkraft in die Richtung von Gipfeln zu den HangfiiRen; ihre
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Teile andern dabei ihre Lage, Zusammensetzung und Texturform. Sie befinden sich in stéandiger Anderung und Be-
wegung und sind kein Gestein im geologischen Sinne. Deswegen widerspricht die Anwesenheit einer beweglichen
Schicht aus Lockermaterial auf dem DR seinem Wesen nicht, sondern hilft, die Typen der Denudationsprozesse
hier genauer zu ermitteln (naher in nachsten Kapiteln).

Man muss prazisieren, dass die ganze bewegliche Schicht immer diskordant zu den Hangen des DR ist. Konkor-
dant zu ihnen kdnnen nur einige oberflachliche Teile dieser Schicht sein (Abb. 4.4). Wie die geologischen Beob-
achtungen gezeigt haben (ANANJEW, 1976; Kurs Allgemeiner Geologie, 1976; BUTWILOWSKI, 1993; u.a.), ist die
bewegliche Schicht nie ein einheitliches Gestein (geologischer Kdrper), sondern sie besteht immer aus mehreren
Korpern, die in verschiedener Tiefe unter der Erdoberflache liegen und in einer Schicht nur deswegen verallge-
meinert sind, weil sich alle ihre Teile stetig in derselben lateralen Richtung bewegen, obwohl sie verschiedene
Geschwindigkeiten haben.

—= == lLehm mit Schutt

}Iehmiger Schutt

Abb. 4.4: Geologisches Profil der beweglichen Schicht innerhalb disjunktiver Hange: Beispiel des realen Aufbaus
eines Abschnittes nach O.K. LEONTJEW & G.l. RYTSCHAGOW (1979)

Die maximal mdgliche vertikale Machtigkeit der beweglichen Schicht (Md) hangt von der Hohe (H) und Neigungs-
starke des Hanges (entsprechend dem Sinus der Neigungsstarke a ) ab und steht mit ihnen in proportionaler Bezie-
hung (Abb. 4.5; 4.6). Sie hangt auch von der mittleren KorngréRe des Lockermaterials ab und steht mit ihr in umge-
kehrt proportionaler Beziehung (die KorngréRe bestimmt den Reibungskoeffizient und die Starke der Reibungskraft,
dabei gilt: Je groRer die Teilchen sind, desto starker ist die Reibung zwischen ihnen). Wenn man annimmt, dass auf
das Lockermaterial eines Hanges nur die Schwerkraft wirkt, und zwar unter den Bedingungen, dass seine Teilchen
gleich und geniligend klein sind und die Reibung (Reibungskoeffizient 1) zwischen ihnen liberall gleich ist, so ist die
vertikale Machtigkeit der beweglichen Schicht bei horizontaler Hangneigung gleich Null, und bei vertikaler Neigung
ist sie der Hohe des Hanges gleich. Bei einem Neigungswinkel von 0< a <90° wird sie mit der Formel:

Md=(Hesina)/pn

bestimmt, wobei H - die Héhe des Hanges, a - der Hangneigungswinkel und p - der Reibungskoeffizient des Lo-
ckermaterials ist. Bei p = 1, was dem realen Lockermaterial auf den Hangen meistens zu Eigen ist, vereinfacht sich
diese Formel: Md=H ssina.

Die Beweisflihrung fiir die Richtigkeit dieser Formel ist einfach. Natiirlich entspricht diese Formel und ihre Be-
weisfiihrung den angenommenen idealisierten Bedingungen und ist rein theoretisch. Das ist fir den Anfang
wissenschaftlich richtig. Fir die realen Hange und realen beweglichen Schichten erfordert die Bestimmung ihrer
vertikalen Machtigkeit die Beachtung realer GroRen der Teilchen, eines realen Reibungskoeffizienten, einer realen
Geometrie des Hanges, vieler Eigenschaften der Gesteine und hydrophysikalischer Bedingungen. Diese Bestim-
mungsaufgabe ist kompliziert und kann nur annadhrend geldst werden (EMELJANOWA, 1972; SERGEEW, 1978; u.
a.). Solche Lésungen sind auch wichtig und niitzlich, aber man muss dabei betonen, dass viele Forscher versucht
haben, diese Aufgabe durch Beobachtungs- und Messdaten, also durch die empirischen quantitativen Beziehungen
zu lésen. Eine einfache theoretische Losung dieses Problems ist nicht gefunden worden, obwohl so eine
idealisierte Losung den Weg zur exakteren Lésung der komplizierten, fiir die realen Bedingungen giiltigen
Aufgaben aufweist. Genauso wurde und wird es in der Physik gemacht. Wenn man die bekannten physikalischen
Gesetze nur aus realen physikalischen Bedingungen ableiten wiirde, so wéare es niemals gelungen, die wahren
Gesetze der Kinematik und Dynamik festzustellen (GOLIN, 1987). In der Physik hat man die flr ideale Bedingungen
festgestellten Gesetze spater fiir die realen Bedingungen und Medien verwendet und angepasst. Genauso kann
man das auch versuchen.
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Fir die theoretische Losung dieser Aufgabe (und anderer, hier dargestellter Aufgaben) sind folgende ideale Bedin-
gungen angenommen:

1. Die geometrischen Parameter der Hange sind genau gemessen und bekannt

2. Die Teilchen des Lockermaterials innerhalb eines Hanges sind gleich und ihre Grof3e ist klein
genug

3. Die Reibung ist klein genug und wird als eine Konstante angenommen

4. Die Umweltbedingungen wirken gleich auf alle Punkte des Hanges und werden speziell nicht
beachtet

5. Die Verteilung der Spannungen (des Druckes) im Lockermaterial ist der hydrostatischen Druck-

verteilung analog, d.h. der vertikal gerichtete Druck in jedem Punkt ist dem horizontal gerichte-
ten Druck gleich.
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Abb. 4.5: Kinematisches Modell der Wirkung von Kraften innerhalb einer ,beweglichen Schicht* auf einem Hang
(Erklarungen im Text)
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Abb. 4.6: Zusammenhang zwischen vertikaler Machtigkeit der ,beweglichen Schicht®, Hohen und Neigungsstarke
der Hange

Diese idealen Bedingungen und Eigenschaften sind der Realitat nicht exakt zu Eigen, aber aus vielen empirischen
Beobachtungen und Daten ist es bekannt (PENCK, 1924; OLLIER, 1987; u. a.), dass das Lockermaterial auf den
Hangen im Laufe einer langen Zeitdauer stetig nach ahnlichen Eigenschaften strebt, d.h.: 1. die Teilchen
des Lockermaterials werden standig verwittert und verkleinert; 2. der Raum zwischen Teilchen wird vom mit ihnen
verbundenen Wasser angefiillt und erweitert sich sténdig (Dekompaktion); 3. die Reibung zwischen den Teilchen
verkleinert sich standig und strebt nach der Reibungsgréfie von Flissigkeiten; 4. die Verteilung der Druckspan-
nungen strebt nach einer hydrostatischen Druckverteilung. D.h., die obengenanten idealen Bedingungen sind fur
die theoretische Losung dieser Aufgabe anwendbar.
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Wenn man jedoch annimmt, dass die Reibung klein genug ist und vernachlassigt werden kdnnte, so kommt man
zur theoretisch richtigen Schlussfolgerung, dass die wahre Machtigkeit der beweglichen Schicht mit der Formel:

Md =H/cos a

bestimmt werden kann. Das bedeutet, dass die wahre (und vertikale) Machtigkeit der beweglichen Schicht in die-
sem Fall immer groRer ist (wird) als die HOhe dieses Hanges, wenn seine Neigungsstarke groRer als 0° ist. Das
kann man am Beispiel der Wasserbewegung verdeutlichen, dessen Reibung (Viskositat) sehr klein ist. Es ist be-
kannt, dass sogar sehr kleine Neigung der Wasseroberflache eine Wasserschicht, deren Machtigkeit mehrfach
groRer als der Hohenunterschied dieser Wasseroberflache ist, in Bewegung setzen kann (z. B. Flisse) (Hydraulik,
1980). Unter solchen Bedingungen mussten sich bereits alle geneigten Hangflachen in horizontale Flachen umge-
wandelt haben. Das entspricht der Realitat natirlich nicht, obwohl die Entwicklung des Georeliefs nach diesem rein
theoretischen Gesetz zu folgen strebt.

Fir die theoretische Lésung dieser Aufgabe unter Bedingungen, die der Realitat naher sind, muss man die Wirkung
der Schwerkraft auf einen Hang mit Beachtung einer immer existierenden Reibung im Lockermaterial betrachten.
Nehmen wir an, dass die Reibung hier konstant, wesentlich groBer als 0 und gleich ,,u“ ist. Die anderen Be-
dingungen entsprechen den obengenanten idealen Bedingungen (1, 2, 4, 5). Stellen wir uns vor, dass eine beweg-
liche Schicht existiert und eine vertikale Machtigkeit ,,Md“ hat, die groRer als 0 aber nicht bekannt ist und
bestimmt werden soll. Dafiir betrachten wir einen Hang, der sich auf einen anderen horizontalen Hang stltzt und
von oben von einem anderen entgegengesetzt geneigten Hang begrenzt wird. Nehmen wir seine ganze bewegliche
Schicht als einheitlichen, sich bewegenden Kdrper an, der auf einer, um den Winkel a geneigten Ebene liegt (Abb.
4.5). Die Verschiebung dieses Korpers (von physikalischen Gesetzen ausgehend) ist in dem Fall moglich, wenn
die Schubkraft (Fs) des Korpers grofer als die Reibungskraft (bzw. Widerstandskraft) (Fv) an seiner Stitze ist.
Die Schubkraft ist umso groRer, je grofier die Masse (Gewicht) des Kérpers und die Neigungsstarke des Hanges
sind. Bei einer gleichen vertikalen Dicke (Md) und Neigungsstarke (a) des Korpers ist seine Masse umso groRer, je
gréRer die Hohe des Hanges (H) ist.

Man kann aus diesem Korper seinen unteren Teil (ADM) absondern, der sich auf die horizontale Ebene stutzt.
Dieser Teil sollte mittels des Druckes (Verteilung des Druckes ist hydrostatisch) des Ubrigen oberen Teiles des
Koérpers (DBMH + MHO) verschoben werden. Der obere Teil kann sich dabei passiv auf Kosten der Verschiebung
des unteren Teiles bewegen. Die GréRRe des Druckes (Schubkraft) vom oberen Teil des Korpers kann man mit der
Formel

Fs=m1egesina

feststellen. Der untere Teil des Korpers wird im Punkt ,M* mittels seines Gewichtes und seiner Reibungskraft zu-
rickgehalten. Der Druck (Gewicht) des oberen Teils sollte die Widerstandskraft des unteren Teils tGberwaltigen.
Demzufolge kann man diese beiden Krafte gleichsetzen und als eine Gleichung darstellen, bei der diese Krafte
gleich sind. Aus dieser Gleichung kann man die fur die Erflllung dieses Gleichgewichtes notwendige vertikale
Machtigkeit des Korpers (der beweglichen Schicht) ermitteln. Diese Machtigkeit ist die maximal mdgliche vertikale
Machtigkeit der beweglichen Schicht. Bei einer vertikalen Machtigkeit, die kleiner ist als die Machtigkeit aus
dieser Gleichung, muss dieser Korper (Schicht) sich zu bewegen beginnen, dabei erreicht die Schubkraft
gerade im Punkt ,,A“ des Hanges ihr Maximum (Abb. 4.5). Man muss beachten, dass die Massen (bzw. Ge-
wichte) dieser Teile proportional zu ihren geometrischen Parametern sind und der untere Teil auch der eigenen
Schubkraft unterworfen ist.

Also die Widerstandskraft des unteren Teiles ist Fv=pem2e+g-cos0°

Die Schubkraft des oberen und unteren Teils ist Fs = (m1+m2) s g *sina

Nehmen wir an, dass diese Krafte gleich sind Fs =Fv, oder

(m1+m2) e gesina=p *m2-eg-°cos 0° oder (m1+m2) e sina = pe*m2 1)

Von der Ahnlichkeit der Dreiecke ADM und ABO und von der Proportionalitat der Massen ,m2“ und »(Mm1+m2)“ zu
den geometrischen Parametern dieser Dreiecke ausgehend, sind die Verhéltnisse

,m2/(m1+m2)“ zu ,AD/AB“ und ,AD/AB“ zu ,Md/H* (2)
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gleich. Die Glieder ,m2“ und ,(m1+mz2)“ darf man entsprechend durch ,Md“ und ,H* ersetzen. Die Gleichung (1)
[(m1+m2) ¢ sin a = u* m2] wandelt sich in Gleichung (3) um
Hesina= pe Md (3)

Daraus folgend kann die maximal mdgliche vertikale Machtigkeit der beweglichen Schicht nicht groRer als
Md=(He sin a)/ p (4)

sein. Bei u=1, was fir das Lockermaterial der Hange als typisch gilt, ist Md = H ¢ sin a (5),
(was zu beweisen war).

Aus diesem Beweis kommen viele interessante Folgen und Erklarungen hervor, z. B. die bogenférmige Flache des
Gleitens von Rutschungen auf sehr steilen Hangen (Abb. 4.6); die Walle des Auspressens des Lockermaterials an
den FURen der Hange (in diesen Punkten erreicht die Schubkraft ihr Maximum); die Mdglichkeit, das Lockermaterial
auf den Hangen zu befestigen (seine Oberflache stufenartig anlegen lassen) usw.

4.2.3. Gesetze der Denudation (Entwicklung des DR) und ihre Beweisfuihrung

Aus der Anerkennung der obengenanten formalen Eigenschaften des DR ergibt sich die Mdglichkeit, einige Gesetze
Uber die Kinematik der denudativen Entwicklung des Georeliefs vorzuschlagen (BUTWILOWSKI 1995, 1998).

1. Erstes Gesetz: Unter einer ununterbrochenen Wirkung der Denudation werden alle Punkte eines Hanges
um die gleichen horizontalen Strecken (S) verlagert. Anders gesagt, die Entwicklung des DR unter der Bedin-
gung der Erhaltung seines Status ist nur bei gleicher horizontaler Verlagerung aller seiner Punkte moglich:

§1=82=83...=8n,

wobei 81, S2, §3,..., Sn - die GroRe der horizontalen Verlagerung der Hangpunkte ist. Dabei miissen die Hange
parallel zu sich selbst verlagert werden (Abb. 4.7).

Wenn dieses Gesetz nicht erfillt wird, d.h. ein Punkt des Hanges wird um eine kleinere Strecke als andere Punkte
verlagert, so entsteht Uiber diesem Punkt sofort eine von Sedimenten bedeckte Nische (Abb. 4.8). Auf diesem
Hangteil beginnt also sofort eine Akkumulation, entsteht ein Sedimenthang und dieser Teil des Georeliefs verliert
sofort seinen axiomatisch bestimmten Status als DR. Das darf nicht geschehen, weil beziiglich des Status
des DR angenommen wurde, dass auf diesem Hang liberall die Denudation der Gesteine ablauft. Damit auf
den Hangen nur die Denudation wirken kann, muss die Verlagerung aller Punkte dieser Hange genau gleich sein,
damit zwischen diesen Punkten kein Unterschied des Betrages ihrer horizontalen Verlagerung entsteht. So ist der
einfachste formal-logische Beweis dieses Gesetzes, das auch mathematisch (geometrisch und arithmetisch) durch
den Vergleich der Grofien der von diesen Punkten verlagerten Strecken leicht bewiesen (Abb. 4.7).

Richtung des Zurlicktretens
der Hange Hi und Hz
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Abb.4.7: Profilmodell der Kinematik der parallelen horizontalen Verlagerung der Disjunktivhange H1 und H2 (Erkla-
rung im Text)

Warum wird die Erdoberflache bei der Abtragung des Gesteins immer verlagert? Wenn also von einem Hangprofil
der Erdoberflache eine Schicht (Teil) des Gesteins abgetragen ist, so verlagert sich die Erdoberflache dorthin, wo
das Gestein geblieben ist, und erhalt sofort eine neue Lage im Raum. Die Strecke der Verlagerung der Erdober-
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flache ist der GroRRe der abgetragenen (denudierten) Gesteinschicht gleich (Abb. 4.7). Das kann man an dem
geometrischen Profil eines Hanges darstellen. Die Analyse dieses Modells reicht aus, um sich die Kinematik des
ganzen Hanges als flachenhafte geometrische Figur vorzustellen, weil die Flache des Hanges aus unendlich vie-
len Hangprofilen besteht und die festgestellten Eigenschaften und Gesetze von Hangprofilen auch fiir die ganze
Hangflache gelten. Auerdem ist es leichter und verstandlicher, die Kinematik des Georeliefs mittels Profilmodelle
zu analysieren.

Man muss erganzen, dass der Punkt, der die Profile zweier vertikal benachbarter (h6her- und niedriger liegenden)
Hange verbindet (,Knick” der Profillinie), ein ,,Nahtpunkt ist (Abb. 4.7). Die Flachen dieser Hange kann man als
Gesamtheit von Hangprofilen darstellen. Auch der Knick der Flachen dieser Hange besteht aus Nahtpunkten, die
sich zu einer ,,Nahtlinie* verbinden (konkordante Grenze-Basislinie des Hanges). Die Nahtlinie hat dieselben kine-
matischen und physikalischen Eigenschaften wie ihre Nahtpunkte.

Abb.4.8: Entstehung der Akkumulationsbereiche (A) bei ungleicher Verlagerung der Punkte disjunktiver Hange

Die quantitative Beweisflihrung des ersten Gesetzes wird fir ideale Bedingungen aus dem geometrischen Pro-
filmodell des DR ermittelt (Abb. 4.9). Lassen wir uns dieses Gesetz auch durch die Methode des apagogischen
Beweises nachweisen. Betrachten wir die Félle 1, 2 und 3, bei denen die parallele Hangverlagerung durch den
gleichen Typ der Denudationsprozesse angenommen wird.

Fall 1: Nehmen wir im Gegenteil an, dass S1 nicht gleich S2 ist. Wenn der steilere obere Hang in jedem Moment
um einen groReren Abstand als der untere flachere Hang verlagert wird (Abb. 4.9, Fall 1, 1a; S1 > S2), so entsteht
im Laufe der Denudation unvermeidlich die Akkumulation auf dem flachen Hang, sogar wenn die Verlagerung der
Punkte (Differentiale dS1 und dS2) sehr klein ist. Dies geschieht, weil das Stoffvolumen, das von einer Flachen-
einheit des steileren hoher liegenden Hanges abgetragen wird, in jedem Moment groRer ist als das abgetragene
Stoffvolumen von der gleichen, benachbarten Flache des flacheren niedrig liegenden Hanges (dS1 > dS2). Auf
den flacheren Hang werden viel mehr Gesteinsteilchen zulaufen als die Anzahl von Gesteinsteilchen, die hier
abgetragen werden kann (Saldo der Stoffbilanz ware positiv). D.h. die Denudation hért hier auf und sofort beginnt
die Akkumulation. Der flachere niedrig liegende Hang beginnt in diesem Fall (zuerst im Nahtpunktbereich, dann
Uberall) sedimentativ zu sein, was den Bedingungen unserer Aufgabestellung entsprechend (Status des DR soll
immer erhalten bleiben) Gberhaupt nicht zulassig ist. Damit es nicht geschieht, miissen alle Punkte des DR um die
gleiche horizontale Strecke im Laufe der Entwicklung des DR verlagert werden.

Betrachten wir den Fall 2 (Abb. 4.9.): Der untere flache Hang wird um eine groRere Strecke verlagert als der
obere steile Hang. Unter der Bedingung der standigen Wirkung der Denudation ist dieser Fall physikalisch nicht
maoglich, weil aus der Physik bekannt ist, dass auf geneigten Flachen die Schubkraft (Fs =m g ¢ sin a ) proporti-
onal zur Neigungsstarke der Flache ist. D.h. die Schubkraft ist auf den steileren Hangen immer gréRer als auf den
flacheren Hangen. Deswegen ist die fiir den Fall 2 notwendige Verschiebung der groReren Stoffmasse
(Schicht) von dem flacheren Hang bei sonst gleichen Bedingungen nicht moéglich. Dementsprechend kann
die schnellere Verlagerung des flachen unteren Hanges auch unmdglich sein.

Nehmen wir auch an, dass bei gleichem Typ des Denudationsprozesses die Verlagerung der Hange nicht parallel
ablauft. Die Lage unserer beiden disjunktiven Hange kann sich geometrisch nach 3 Varianten verandern (Abb. 4.9,
die Félle 3, 4 und 5). Sind diese Veranderungen bei der stetigen denudativen Entwicklung moglich? Nein. Im Fall 3
und 4 ist fir die Transformation (Umwandlung) des oberen steilen Hanges in einen flachen Hang die Entstehung
der Akkumulation notwendig (aber dies ist entsprechend dem Status des DR nicht zulassig). AuRerdem ist die not-
wendige Transformation des unteren flacheren Hanges in einen steileren Hang physikalisch nicht moglich (siehe
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den Fall 2). Im Fall 5 ist eine Transformation des oberen steilen Hanges in einen noch steileren Hang unter anderen
gleichen Bedingungen physikalisch nicht mdglich, und die Umwandlung des unteren flachen Hanges in einen noch
flacheren Hang erfordert die Entstehung der Akkumulation.

Man muss bemerken, dass der Fall 5 beim Wechsel des Typs des Denudationsprozesses zu einem intensiveren
Prozesstyp moglich ist, z.B. beim Wechsel der gravitativen Prozesse zum dynamisch starksten glazialen Prozess.
Wenn, umgekehrt, ein intensiver Denudationsprozess durch einen schwacheren Prozess ersetzt wird, dann ist der
Fall 6 mdglich: die Verkleinerung der Neigungsstarke beider Hange. Das sind komplizierte Varianten der Entwick-
lung des DR, die fiir die Periode der Anderungen der Naturbedingungen (Treibmedien) seiner Entwicklung zul&ssig
sind (Abb. 4.10). Sie widersprechen dem festgestellten Gesetz nicht, sondern prazisieren seinen Verlauf unter den
realen Naturbedingungen.
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Abb. 4.9: Profilmodelle der Kinematik unmdglicher Varianten der Entwicklung des Disjunktivreliefs (1-6) (Erklarung
im Text)

Alle geometrisch mdglichen Varianten der Kinematik der Verlagerung des DR betrachtet, kann man theoretisch nur
zu einer richtigen Variante kommen: die denudative Verlagerung der Hange des DR ist nur bei gleicher hori-
zontaler Verschiebung jedes ihrer Punkte moglich. Nur eine solche Kinematik entspricht dem angenommenen
axiomatischen Status des DR sowie den allgemeinen Gesetzen der Erhaltung von Energie und Masse, der Kinema-
tik und Dynamik. Dieses Gesetz fiihrt zur Fahigkeit der Hange des DR, im Laufe der Entwicklung ihre urspriing-
liche Form (Neigungsstarke, Exposition und dadurch die Struktur des DR) zu bewahren. Das DR &ndert seine
Lage im Raum und bleibt dabei sich selber dhnlich. Dieses Gesetz ist im Prinzip dem 1-en NEWTONSCHEN
Gesetz der Mechanik (gleichmafige Bewegung der Kérper) analog.
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Es ist klar, damit der flachere Hang um die gleiche Strecke verlagert werden kann wie der steilere hoher
liegende Hang, ist es notwendig, dass das ganze Volumen des Lockermaterials, das vom steileren Hang auf den
flacheren Hang hinzugekommen ist, vom flacheren Hang vdllig abtransportiert werden muss sowie zusatzlich
soviel Lockermaterial vom flacheren Hang abgetragen werden muss, wie viel der flachere Hang braucht, um
genau die gleiche Strecke zu verlagern wie der steilere Hang. Genau solche Verhaltnisse der Abtragung des
Lockermaterials von Hangen erfordert die richtige Erflllung des ersten Gesetzes der Denudation. Dabei sollte
gerade in ,,Nahtpunkten“ dieser beiden Hange entsprechend gegebener Theorie eine drastische Zunahme
der Geschwindigkeit der Bewegung (Transport) des Lockermaterials entstehen. Sonst sind die gleiche
horizontale Verlagerung beider Hange und die Erhaltung ihres disjunktiven Status nicht moglich sowie die Existenz
von Gemengen unterschiedlicher Disjunktivhange. Doch durch geomorphologische Aufnahmen wurde festgestellt
(PENCK, 1924; RICE, 1980; BUTWILOWSKI, 1995; u.a.), dass der disjunktive Status den meisten Gemengen
von benachbarten, Ubereinander liegenden Hangen verschiedener Steilheit tatsachlich zu Eigen ist. D.h. die
obengenanten Forderungen zur Abtragung des Lockermaterials werden in der Natur tatsédchlich erfiillt.
Warum und auf welche Kosten geschieht das? - das ist eine andere Frage. Als Antwort werden eine einfache
physikalische Erklarung und empirische Beweise zusatzlich gegeben.
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Abb. 4.10: Profilmodell der Kinematik der Transformation des DR und der Hohenlage der Nahtpunkte beim
Wechsel des Typs und der Dynamik von Denudationsprozessen

Man muss auch betonen, dass die Denudationsprozesse in der Realitat verschiedenartig sind und unterschiedlich
intensiv ablaufen. Deswegen konnen sie die Gesteine mit verschiedener Geschwindigkeit denudieren, was
die unvermeidliche Erscheinung der ,plikativen*“ (ohne Verschnitte), im Grundriss gebogenen (lateralen)
»,Deformationen“ der Nahtlinien und Neigungsgiirtel des DR im Laufe seiner Entwicklung erklart. In der
Regel ist der geologische Aufbau und die Festigkeit der Gesteine lateral sehr unterschiedlich. Die den Stoff
transportierenden Treibmedien wirken lateral auch unterschiedlich und die tektonischen Stérungen der Erdkruste
haben in verschiedenen Orten verschiedene Neigungen und Erstreckungsrichtungen. Deswegen befindet sich
jeder Teil (Hang) des DR unter dem Einfluss unterschiedlicher Bedingungen und kann sich im Vergleich zu den
lateral benachbarten Teilen mit anderer Geschwindigkeit entwickeln und um andere Streckengréfen verlagert
werden. Dabei wird die Krimmung (Deformation) der Neigungsgiirtel des DR im Grundriss geschaffen,
ohne das erste Gesetz der Denudation zu behindern. Dieser Entwicklungsprozess ist im Prinzip dem Prozess
der Faltungsbildung der Gesteinschichten bei ihrer Verdichtung (Kompaktion) in der Erdkruste analog.

2. Zweites Gesetz: Von steileren Hangen wird immer eine groRere Dicke (D) des Gesteinmaterials denudiert
als gleichzeitig von benachbarten flacheren Hangen, wobei die Dicke direkt proportional dem Sinus der
Hangneigungsstarke ist. Dieses Verhaltnis kann mit der Formel

D=Sesina

beschrieben werden (S ist die GroRe der horizontalen Verlagerung des Hanges und o - die Hangneigungsstarke).
Dieses Gesetz ist die logische und geometrische Folge des ersten Gesetzes. Der geometrische Beweis dieses
Gesetzes und dieser Formel wird leicht mit dem Profilmodell als rein geometrische Lésung erbracht (Abb. 4.7). Auf
dem rechtwinkligen Dreieck HSD, welches die Strecken S (verlagerte Strecke), H (Hangsoberflache am Anfang)
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und D (wahre Machtigkeit der abgetragenen Gesteinschicht) ausbauen, und zwar unter dem Neigungswinkel o
zwischen den Strecken S und H und unter dem rechten Winkel (90°) zwischen den Strecken H und D, ist eindeutig
zu sehen, dass das quantitative Verhaltnis zwischen D/S dem Sinus a gleich ist:

sin a = D/S

Daraus folgt, dass die Sichtdicke das Produkt von Sinus der Neigungsstarke des Hanges (o) und von der Lange
der verlagerten Strecke (8) ist, also:
D=Sesina

Bei der Neigungsstarke 90° ist D=S, weil sin 90°=1 ist. Bei der Neigungsstarke ~0° ist D immer sehr klein (fast 0),
obwohl S sehr grof3 sein kann (mehrere hundert Meter), weil sin ~0°= ~0 ist. Um einen Hang um die Strecke von 100
m zu verlagern, ist es z. B. notwendig, die 100 m starke Gesteinschicht abzutragen, wenn seine Neigungsstarke 90°
ist; bei der Neigungsstarke von 30° waren dafiir schon 50 m ausreichend, aber bei der Neigungsstarke von 0,1°
nur etwa 16 cm.

Zwei unter einander liegende, unterschiedlich geneigte benachbarte Disjunktivhange vergleichend, kann man
eindeutig feststellen, dass bei ihren gleichen, wegen Denudation verlagerten Strecken (S1=S2, was das erste
Gesetz der Denudation unter Erhaltung des Status des DR erfordert) doch unterschiedlich starke Gesteinschichten
abgetragen werden mussen, weil ihre Neigungsstarken unterschiedlich sind. Bei o; > o, muss D1 > D2 sein, und
zwar entsprechend dem Verhaltnis von Sinussen ihrer Neigungsstarken, was bereits erklart wurde.

Die Beweisflihrung der Formel kann auch durch die Beweisfiihrung der Formel der Bestimmung der vertikalen
Machtigkeit der beweglichen Schicht physikalisch begriindet werden (Kapitel 4.2.2).

Das zweite Gesetz erganzt das erste Gesetz. Es prazisiert es und schafft beim Wechsel des Typs des Denudations-
prozesses die Moglichkeit fur die schnellere Verlagerung der niedriger liegenden, aber starker geneigten Hange.
Dabei werden die ,Diskordanzen® im DR geschaffen (Abb. 4.10). Die Diskordanz im DR (,,Verschnitt, Beschnitt*)
ist eine Verschneidung der oberen flachen Hange durch die schneller verlagerten unteren steileren Hange.
Anders gesagt, der Verschnitt ist ein Disjunktivhang, der mit allen héher liegenden und seitlich (lateral) liegenden
benachbarten Hangen immer nur diskordante Grenzen hat und immer steiler als diese Hange ist. In der Regel kann
der Verschnitt von einer benachbarten, niedriger liegenden flacheren Flache (Hang) begleitet werden (,diskordante
Flache®)

Dieses Gesetz ist im Prinzip dem 2 NEWTONSCHEN Gesetz der Mechanik (unterschiedliche Bewegung der Kérper
unter verschiedener Krafteinwirkung) analog.

3. Drittes Gesetz: Auf einem Denudationsbereich (Profil) diirfen seine hoher liegenden Disjunktivhdnge (Pro-
file) nicht schneller verlagert werden als seine niedriger liegenden Disjunktivhdange (Profile). Anders gesagt,
die Denudation (Verlagerung des Hanges) der hoher liegenden Hange darf nicht gréRer als die Denudation der
unten liegenden Hange sein. Sonst entsteht Akkumulation an ihren Grenzen, was dem Status des DR und den
Bedingungen unserer Aufgabe widerspricht (die Beweisfiihrung dieses Gesetzes ist der Beweisfihrung des ersten
Gesetzes der Denudation analog). Das dritte Gesetz prazisiert die Wirkung der beiden ersten Gesetze der Denu-
dation. Es neutralisiert die Ungleichheiten der Wirkung der duferen Umweltfaktoren im DR. Dieses Gesetz ist im
Prinzip dem 3 NEWTONSCHEN Gesetz der Mechanik (der Wirkung ist die gleiche Gegenwirkung entgegengesetzt)
analog.

Man muss dabei betonen, dass die Denudation auf niedrigeren Hangen grofer sein kann als auf héher liegenden
Hangen (die Folge des Zweiten Gesetzes). Diese wesentliche Erganzung lasst eine im Laufe der Zeit mdgliche
Zunahme der Denudation auf unten liegenden benachbarten Hangen ohne Verletzung der ersten beiden Gesetze
erklaren und die Wirkung dieser Gesetze im Laufe der Entwicklung des DR prazisieren. Wenn wegen z. B. einer
Klimaanderung die Denudation auf hoher liegenden Hangen wesentlich zunimmt, dann muss sie auch auf nied-
rigeren Hangen dementsprechend zunehmen.

Es ist offensichtlich, dass auf den Abschnitten des DR, wo diese Gesetze verletzt werden, sofort Sedimentations-
hange entstehen und eine Akkumulation beginnt (Abb. 4.8; 4.10). Die Entstehung der Sedimentationshange wird
von der Vielfalt der Geomorphostruktur, von der Verkleinerung der Steilheit der Hange und von der ungleichma-
Rigen Dynamik der Denudation vorherbestimmt, was von der ungleichmaBigen Einwirkung der Treibkrafte und von
der Vielfalt des geologischen Aufbaues hervorgerufen wird.

4.2.4. Realer Verlauf und empirische Beweise der Gesetze der Entwicklung des DR

Es ist schon lange festgestellt (PENCK, 1924) worden, dass die Denudationsprozesse bei sonst gleichen Bedin-



Geomorphogenese 55

gungen von den Prozessen der Verwitterung (Dekompaktion, Desintegration) der Gesteine abhangen. Je starker
die Gesteine zerstickelt sind, je kleiner ihre Bestandteilchen und je schwacher die physikalischen und chemischen
Verbindungen zwischen ihnen sind, desto leichter ist es, diese Teilchen von anderen Teilchen und von festen Ge-
steinen abzureien und zu verlagern. Gerade die Verwitterung (Dekompaktion) der Gesteine an der Erdoberflache
geht der Denudation (Abtragung) dieser Gesteine voran. Die Dekompaktion stellt im Prinzip verschiedene Ver-
fahren der Trennung der Gesteinteilchen voneinander mit Hilfe von Veranderungen des Druckes, der Temperatur,
Feuchtigkeit und der chemischen Zusammensetzung innerhalb des Gesteins dar. Durch diese Prozesse zerstiickelt
sich das feste monolithische Gestein, zwischen seine Teilchen dringt Wasser und Luft und es wandelt sich in locke-
res Gesteinsgebilde um.

Das geschieht besonders intensiv dort, wo die obengenanten Veranderungen des Zustandes der Gesteine sehr
grof3 und haufig sind. Sehr schnelle Denudation, Schmelzen der Gletscher, Entwasserung der Seen fiihren z. B.
zur drastischen gravitativen Entlastung eines Abschnittes der Erdkruste vom Gewicht der abgetragenen Massen.
Dabei entsteht eine Dekompaktion, Deformation und Zerstiickelung der Gesteine an der Erdoberflache und im
Erdinneren. Es ist auch bekannt, dass diese Deformation und Rissbildung in Gesteinen oft sehr schnell (im Laufe
einiger Jahre oder sogar momentan) passieren und sich oft in Bergschldge umwandeln kénnen (KEGEL u.a. 1950,
OLLIER, 1987, BLOOM, 1989; u.a.). Es wurde auch festgestellt (ANANJEW, 1976), dass sich die ,exogenen” Risse
(Klufte) in Gesteinen Ublich parallel zur Erdoberflache (zu den Hangen) erstrecken. Viele Experimente haben ge-
zeigt, dass in vielen Mineralien in 3-25 Stunden nach der Druckentlastung eine spontane Erscheinung von Rissen
auftritt (SCHUMILOW, 1981). Genauso geschieht es mit den Gesteinen an der Erdoberflache und in unterirdischen
Gruben und Stollen (SCHUMILOW, 1981). Das Abbrechen von Steinstliicken von auf Fels aufliegenden riesigen
Steinblocken geschieht in erster Linie an den FiiBen dieser Blocke (an ihren Nahtpunkten) (OLLIER, 1987), weil
der Druck auf das Gestein des Blockes an seinem FuB am groften ist und der Kontrast zwischen diesem Druck
und dem Druck der dufteren Umwelt (Atmosphare) auch hier am groften ist.

Es ist schon lange festgestellt, dass die groBten Oberflaichendruckspannungen in Gesteinen den vertikalen
Hangen mit Maximum an ihren FiiBen (Nahtpunkten) (Abb. 4.11; 4.12) (SERGEEW, 1978; EMELJANOWA, 1972)
zu Eigen sind. Bei der Verkleinerung der Hangneigungsstarke werden diese Spannungen immer schwa-
cher, aber ,....an den FiiRen der Hange sind die horizontal gerichteten Spannungen (Tangentenspannungen) immer
starker als die vertikal gerichteten, was oft zur Entstehung der Walle des Auspressens beitragt (EMELJANOWA,
1972, S. 18).

Abb. 4.11: Theoretische Isolinien maximaler gravitativer Tangentenspannung an den Hangbereichen (a, b) und
Taleinschnitten (c, d), (nach E. P. EMELJANOWA ,1972)

N. S. BLAGOWOLIN und G.N. PSCHENIN (1985) haben empirisch bewiesen, dass die gravitative Belastung gerade
an den HangfiiRen stellenweise so groR ist, dass hier groke Uberspannungen geschaffen werden. Solche Uber-
spannungen sind nach aufen und nach oben gerichtet und bewirken die Zerstiickelung der Felsgesteine und das
Auspressen des Grobschuttes nach auf3en. Diese Forscher behaupten, dass die Schutthalden an den Hangfii-
Ren meistens nicht nur durch das Aufschiitten der Bruchstiicke von oberen Hangteilen gebildet wurden,
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sondern dass sie vor allem durch die Zerstiickelung der Gesteine direkt an den HangfiiBen entstanden. Das
hat man beim Stralenbau und in Steinbriichen bestatigt. Es wird folgender Fall beschrieben: man musste einen
Hangful® von Lockermaterial (Grobschutt) sdubern, aber die Beseitigung des Grobschuttes mit Hilfe von Bulldozern
brachte keinen Erfolg. Statt des beseitigten Schuttes floss neuer Schutt von der Spannungszone des HangfulRes
zu. Der Bereich des Hangfulies war eine Zone der verschlossenen Dekompaktion der Gesteine, die bei der Be-
seitigung ihrer oberflachlichen Schichten (Gewichtentlastung) immer wieder durch den Druck der oben liegenden
Gesteinmassen des Gebirgsriickens zerstiickelt und herausgepresst werden. Genau dieser Faktor bedingt die
Erscheinung von ,Gebirgsschlagen®, die sich in unterirdischen Ausbauen als plétzliche Salvenwurfe von Steinblo-
cken® (BLAGOWOLIN & PSCHENIN, 1985, S. 11) oder als Auspressen der plastischen Gesteine aulern.
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Abb. 4.12: e)- Theoretische Kurven (tmax) maximaler Tangentenspannungen an Hangen verschiedener Neigung
(1. — Kurve maximaler Tangentenspannungen; 2. — Bereich, wo die Tangentenspannung groRer als die vertikale
Kraftspannung ist; 3. — Bereich, wo die Tangentenspannung kleiner als die vertikale Kraftspannung ist) (nach E. P.
EMELJANOWA, 1972)

Steile Hange sind also immer Bereiche der Dekompaktion der Gesteine. S.A. TRESKINSKIJ (1971) behauptet, dass
die Schubkraft, die unter einem Reibungswinkel auf den Hangen wirkt, die Verbindungen zwischen Gesteinteilchen
zerreifldt und zuerst sehr feine, dann grof3e offene Risse bildet. Durch diese Risse lauft der Abbruch der Gesteins-
blécke von subvertikalen Hangen. In den Gesteinen, deren Diagenese noch nicht abgeschlossen ist (Ton, Mergel
usw.) und in denen eingeschlossene Gase und Wasser aufgrund nicht ausreichender Belastungen noch erhalten
sind, fuhrt die Druckentlastung zur Gesteinsauflockerung und zum Ausfluss der Gase und des Wassers. S.A. TRE-
SKINSKIJ (1971) betont auch, dass die Gesteine an den FiiRen der steilen Hange oft Giberspannt und einem starken
horizontalen Schub nach auflen unterworfen sind, was zur Dekompaktion, Zerstiickelung und danach zu ihrer
chemischen Verwitterung flhrt.

Dass die Gesteine am starksten gerade an den HangfiiBen der zerstdrenden Einwirkung von Umweltmedien
unterworfen werden, ist besonders deutlich bei kiinstlichen Objekten (Mauern, Hauswanden, Saulen, welche mit
vertikalen natlrlichen Hangen vergleichbar sind) zu sehen (Abb. 4.13). Gerade hier sind die Gesteine im Vergleich
zu anderen Bereichen vielmals stérker verwittert und denudiert. Dabei entstehen sogar Nischen und kleine Uber-
hange. Oft sind die Gesteine hier besonders feucht, stark bewachsen, und den gréten Schwerkraftspannungen,
sowie Temperatur- und Feuchtigkeitskontrasten unterworfen. Den Bauingenieuren ist schon lange bekannt, wo
schwachsten Stellen beim Bau sind (KEGEL u.a. 1950, u.a.). Sie wissen genau, dass das Fundament und ins-
besondere die Ecksteine besonders fest und belastbar sein miissen, um den Bau stabil zu halten. Warum die
Geomorphologen diese Kenntnisse bei der Erarbeitung von Theorien der Hangprozesse wenig einbeziehen, ist fir
mich ein Ratsel.

Die Veranderungen des Druckes, der Temperatur und Feuchtigkeit an der Erdoberflache bedingen also die Entste-
hung der Spannungen in Gesteinen, die diese lockern. lhr Maximum an den HangfliRen (besonders stark in den
Nahtpunkten von konkaven Knicken) wurde bei der Beweisfiihrung der Formel flr die ,bewegliche Schicht* theore-
tisch vorausgesagt und in diesem Kapitel empirisch bestatigt. Das Spannungsmaximum ist eine der Hauptursa-
chen des aktiven ,,Verhaltens*“ der Nahtpunkte (Nahtlinien). Gerade an den Nahtlinien werden die Gesteine
am schnellsten zerstiickelt und denudiert. Hier beginnt die Verlagerung des Hanges und zieht den ganzen
Rest des hoher liegenden Hangteils hinter sich mit. Diesem Teil wird also standig ein ,Stlick seiner Stltze
entzogen®, er verliert sein Gleichgewicht und wird deswegen zeitlich ungleichmafig (durch ,Sturzereignisse*) denu-
diert (Abb. 4.14). So eine Erscheinung bezeichnet man als ,,regressive‘ Denudation oder ,regressive“ Erosion.



Geomorphogenese 57

Die Wirkung der Schwerkraft wird bei der Dekompaktion der Gesteine durch die Schwankungen ihrer Temperatur
und Feuchtigkeit, durch Bildung und Schmelzen des Eises, Eindringen von Pflanzenwurzeln, durch chemische
Einwirkung von unterschiedlichen wassrigen Lésungen und aktiven organischen Stoffen und Mikroorganismen usw.
unterstitzt. Im Prinzip wirken alle diesen Erscheinungen gleich. Sie verstarken oder schwachen drastisch den
Druck auf die Teile der Gesteine, lockern Bindungen zwischen den Teilchen und damit reiBen und trennen
sich diese Teilchen voneinander ab. Man bezeichnet sie als ,Verwitterung®“. Die Verwitterungsprozesse (Losung,
Hydratation, Hydrolyse, Oxidation, Neutralisation, Temperatur- und Frostverwitterung, Insolationsverwitterung,
biogene Verwitterung usw.) sind in der Regel in der wissenschaftlichen Literatur ausreichend charakterisiert und
brauchen hier keine ausfiihrliche Darstellung.

Abb. 4.13: Verwitterungs- und Denudationsspuren an alten Steinmauern in Dresden (es ist deutlich zu sehen, dass
die Mauern besonders stark ganz unten davon betroffen wurden)

Stufchen der
Rauheit des Hanges

Nahtpunkt

Abb. 4.14: Modell der Kinematik der ,regressiven“ Denudation auf dem disjunktiven Hang durch die im Nahtpunkt
entstehende Auflockerung und Rauheit (Zeitpfeil von links nach rechts)

Es ist wichtig zu betonen, dass die Verwitterung zur physikalisch-chemischen Umwandlung der festen Gesteine in
die moglichst kleinsten Teilchen fuhrt, die im Endeffekt eine kolloidahnliche Mischung darstellen. Diese Teilchen
streben danach, die groBte Widerstandsfahigkeit gegeniiber chemischen und physikalischen Einwirkungen
auf der Erdoberflache zu gewinnen und dem Zerfall zu entfliehen. Im Prinzip bleiben vom Gestein nur seine,
gegen die aulleren Umweltbedingungen widerstandsfahigen veranderten Bestandteilchen Ubrig, z. B. Kaolinton
oder feiner Quarzsand. Alle anderen werden geldst und wegtransportiert.

Im Laufe der Verwitterungsprozesse verlieren die Bestandteile des Gesteins ihre physikalisch-chemischen Verbin-
dungen zueinander und kénnen unter entsprechenden Bedingungen den lateralen Verlagerungen (Denudation)
unterworfen werden. Es gibt zwei Hauptvoraussetzungen fir die Denudation: die Neigung und die Bewegbarkeit
der Massen der Gesteine. Bei der Zunahme der Neigungsstarke der Hange kdnnen immer wieder neue Massen
der gelockerten Gesteine in laterale Bewegung kommen, die bei kleineren Neigungen unbeweglich sind (PENCK,
1924). Damit ihre Bewegung beginnen kann, muss die auf das Lockermaterial ausgetibte Schubkraft groRer sein
als seine Widerstandskraft.
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Empirische Beobachtungen haben gezeigt, dass je eckiger die Bruchstlcke sind, desto unbeweglicher ist das Lo-
ckermaterial (PENCK, 1924). ,Bei VergroRerung der Neigungsstarke der Hange verkleinert sich die Reibungskraft"
(PENCK, 1961, S. 122). Auf vertikalen Hangen gibt es keine Reibung, die die Massenbewegung wesentlich stéren
kann. Die Bewegbarkeit des Lockermaterials nimmt bei Zunahme des Gehaltes von feinen Fraktionen und
Kolloiden sowie bei Zunahme seiner Feuchtigkeit immer mehr zu. Im feuchten Lockermaterial sind alle
Teilchen, die kleiner als Sandteilchen sind, von Hiillen aus Wasser umfasst und ,,schwimmen* dort, als ob
sie sich auf Wasserkissen befanden (PENCK, 1924). Dies alles verkleinert die Reibungskraft.

Aufgrund der Messdaten behaupten G. KONKE und A. BERTRAN (1962), dass mit doppelter Zunahme der
Hangneigungsstarke die Dicke der abgetragenen Gesteinschicht (Denudation) pro Zeiteinheit von einer Flachen-
einheit sich auch etwa verdoppelt, wenn andere Bedingungen (Hangexposition, Klima, Gesteinarten) gleich bleiben.
Das lasst sich auch theoretisch bestatigen. Die Neigungsstarke von 45° ist zwei Mal groRer als die Neigungsstarke
von 22,5° und der Quotient ,sin 45° / sin 22,5°“ ist gleich 0,7071 / 0,3887 = 1,85; oder der Quotient ,sin 30°/sin
15°“ist gleich 0,5/ 0,2588 = 1,93. Diese Quotienten, welche die Verhaltnisse von Machtigkeiten der abgetragenen
Gesteinschichten von Hangen verschiedener Neigungsstarke theoretisch bestimmen (entsprechend dem zweiten
Gesetz der Denudation), sind auch also rund 2.

W. PENCK (1924) meint, dass je groRRer die Masse (Dicke und Lange) der lockeren Verwitterungsschicht ist, desto
kleiner kann die Hangneigungsstarke sein, damit diese Schicht sich zu bewegen beginnen kann. Der Zufluss von
Schlammmassen oder Wasser in diese Schicht regt zusatzlich ihre Bewegung an. Es ist logisch, dass die Mach-
tigkeit der Verwitterungsprodukte und ihre Eigenschaften von der Hangneigungsstarke abhangen. ,Die Machtigkeit
der Verwitterungsschicht nimmt bei der Verkleinerung der Hangneigungsstarke sténdig zu* (PENCK, 1961, S. 110).
Eine bestimmte Neigung des Hanges erfordert eine entsprechende Fahigkeit (Wassergehalt, KorngréRe, Masse
und Méchtigkeit) der Verwitterungsprodukte zur Bewegung - einen bestimmten Verwitterungsgrad. Die Uber-
schreitung dieses Grades bringt die Verwitterungsprodukte zur spontanen lateralen Bewegung (Abtragung unter
Einwirkung der Schwerkraft). Dabei werden unten liegende, wenig verwitterte Gesteinschichten entblét und die
Verwitterungsprozesse beginnen wieder von vorn. Je flacher der Hang ist, desto starker miissen die Verwit-
terungsprodukte zerkleinert werden, desto machtiger muss ihre Schicht sein, um ein Teil davon in den
Bewegungszustand zu geraten (PENCK, 1924).

Man beobachtet Ublich, dass der Grobschutt, der die monolithischen felsigen Gesteine bedeckt, auf den unteren
Teilen der Hange von lehmigem Lockermaterial Uberdeckt ist. An den Gipfeln aber treten meistens kluftige felsige
Gesteine an die Oberflache. Daraus wird die Schlussfolgerung gezogen, dass sich das Lockermaterial in den
Gipfeln- und Wasserscheidenbereichen schneller abwarts bewegt, und ,die Denudation auf den oberen Teilen der
Hange intensiver verlauft* (PENCK, 1961, S. 122). Diese Schlussfolgerung widerspricht sicher den empirischen
Daten, dem physikalischen Mechanismus der Denudation und dem kinematischen Modell der Entwicklung des DR
sowie dem Modell der Denudation, welches Walter PENCK selbst erarbeitet hat. Wenn sich die Hange auf solche
Art und Weise entwickeln wirden, so wiirden im Georelief kaum steile, spitzformige Gipfel existieren, aber solche
Gipfel beobachtet man an vielen Orten. AulRerdem wiirden etwas unterhalb aller denudierenden Wasserscheiden
Sedimentationshange existieren, aber das entspricht der Realitat und der Theorie nicht. Die Hange kdnnten nicht
parallel zu sich selbst verlagert werden, sondern sie missten ,von oben® stdndig eingeebnet werden. Doch in der
Realitét werden die Hange oft parallel zu sich verlagert, und dies wird nicht nur durch theoretische Modelle
bestétigt, sondern auch durch gleiche Neigungsstéirken der sehr weit voneinander entfernten Hange von
ein und demselben Hohenniveau.

Bei der Beweisflihrung des ersten Gesetzes der Denudation wurde rein theoretisch eine Schlussfolgerung gezo-
gen, dass unter der Bedingung der Statuserhaltung des DR das Lockermaterial auf den unteren Teilen der Hange
schneller und in gréReren Mengen abtransportiert werden muss als auf den oberen Teilen, wobei der Geschwin-
digkeitssprung der beweglichen Schicht gerade in den Nahtpunkten (bzw. Nahtlinien) der Hange geschehen muss.
Das geschieht aufgrund der Zunahme von gravitativen Spannungen in der lockeren beweglichen Schicht in Rich-
tung Hangful® (in Nahtpunkten erreichen diese Spannungen ihr Maximum). Auch die Zunahme an der Masse und
Geschwindigkeit (kinetischen Energie) von Treibmedien in Richtung HangfuR tragt sicher dazu bei.

Betrachten wir diesen Prozess rein theoretisch am Beispiel der méglichen Wirkung des Niederschlagswassers
auf Disjunktivhangen. Stellen wir uns einen Abschnitt der Erdoberflache vor, der aus mehreren Hangen (Fazetten)
besteht, die gleichmaRig Niederschlagen unterworfen sind. Auf eine Flacheneinheit des obersten Teils des héher
liegenden Hanges lauft eine bestimmte Menge Wasser zu, das hangabwarts flieRt, auf die Gesteinteilchen einwirkt
und einige von ihnen mitschleppt. Etwas unterhalb dieses Hangteils 1auft auf die gleiche Flacheneinheit auch die
gleiche Menge von Niederschlagen zu, aber hierher lauft zuséatzlich noch ein Teil des Wassers (zusammen mit
Gesteinteilchen) vom hoher liegenden Hangteil zu usw. Also, auf die Hangteile, die hangabwarts (niedriger) liegen,
kommt immer wieder eine grofere Menge des Wassers hinzu und die Einwirkung des Wassers auf diese Erdo-



Geomorphogenese 59

berflachen wird immer starker. Gleichzeitig kommt hier auch eine gréRere Menge des von den oberen Hangteilen
abgetragenen Lockermaterials hinzu, das auch von diesen niedrig liegenden Hangteilen unbedingt abgetragen
werden muss, sonst wandeln diese Hangteile in die sedimentativen Teile um (entsteht eine Akkumulation). Das
passiert Ublicherweise nicht, weil die Zunahme des Wasserabflusses hangabwarts bei gleicher Hangneigung auch
zur Zunahme seiner Geschwindigkeit, der kinetischen Energie fihrt und im Endergebnis - zur Verstarkung des
Materialtransportes und Denudation der Gesteine. Dies alles bedingt eine gleichmafRige Denudation innerhalb des
ganzen Hanges.

Entfernung von der
Wasserscheide, m (L) R =100 mm/Jahr R =80 mm/Jahr R =60 mm/Jahr
M P M P M P
142 14,2 35 14 30 85 20
248 248 100 19,9 67 14,9 43
301 30,1 170 24,1 95 18,1 57
353 35,3 610 28,2 138 21,2 74
381 38,1 745 30,5 175 22,8 84
408 40,8 1100 32,7 260 245 95
439 439 1450 35,1 430 26,3 110

Tabelle 4.1. Mengen des Wasserabflusses und abgetragenen Lockermaterials von einer Flacheneinheit in
verschiedenen Entfernungen von der Wasserscheide eines Ackerhanges (nach M.J. LWOWITSCH, 1958)

Abfluss —&— bei R=100 mm/Jahr
m?3/Jahr

50 —— bei R=80 mm/Jahr

Y1 (0 — — bei R=60 mm/Jahr

40
30 / Yy —— Linear (bei R=60 mm/Jahr)
20 / —— Linear (bei R=80 mm/Jahr)

— Linear (bei R=100

10 - = mm/Jahr)
0 i . . . Cm y: =0,1x + 7E-14
0 100 200 300 400 500 Yy, =0,0798x + 0,0691
Entfernung vom Gipfel des Hanges, m y3 = 0,0599x + 0,0203

Abb. 4.15: Beziehung zwischen Wasserabfluss (m3*/Jahr) und Entfernung von der Wasserscheide (vom Gipfel)
des Hanges (m) bei verschiedener jahrlicher Abflussniederschlagsmenge (R, mm/Jahr)

Diese Darstellung bestatigen empirische Daten. Die Messdaten lassen G. KONKE und A. BERTRAN (1962) behaup-
ten, dass bei doppelter VergroRerung der Hangldange die Menge des transportierten Lockermaterials von einer
Flacheneinheit am Ende des Hanges auch um 1,5 vergroRert wird. Eine ahnliche GesetzmaRigkeit bestatigen die
Messdaten von M.J. LWOWITSCH (1958) (Tab. 2.1, Abb. 4.15; 4.16), wobei R - die GroRe der Schichtdicke der
jahrlichen Abflussniederschlage (mm/Jahr), M - der jahrliche oberflachliche Abfluss des Wassers (m3*m?), L - Ent-
fernung von der Wasserscheide, m (in diesem Fall auch die Hanglange) und P - die Menge des abgetragenen und
abtransportierten Lockermaterials (Tonnen/ha) ist.

Diese Daten zeigen, dass hangabwarts eine sprunghafte Verstarkung der Transportmenge von denudier-
tem Lockermaterial tatsdchlich passiert sowie ein Wechsel der flichenhaften Abspiilung zur linearen Erosi-
on (lokal entstehen Bache). Bei der Abflussmenge von R = 100 mm/Jahr passiert dies bereits in 300 m vom Gipfel
entfernt, bei R=80 mm/Jahr — in 400m. Es kommt zu einem drastischen Ubergang eines steilen Hanges zu einem
flacheren, gewdhnlich sehr schmalen Hang, genauer gesagt, zu einer flacheren Hangprofillinie (Talweg), welche
Ublicherweise als konkordante Seitengrenze dargestellt werden kann. Dieser flache Talweg wird aber einem viel
machtigeren Denudationsprozess unterworfen. Er ,transportiert durch den schmalen Raum das ganze Lockerma-
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terial, das von allen héher liegenden benachbarten Hangen hier zukommt, dabei fiihrt er auf diesem flachen, sch-
malen Talweg eine zusatzliche, fiir das Erhalten des Status des DR notwendige Denudation aus. Dadurch kdnnen
sich die Hange weiter entwickeln und sich teilen (ausfiihrlicher im Kapitel 5).

Abtrag T/ ha *
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0 Ll

0 100 200 300 400 500

—&— bei R=100 mm/Jahr

——bei R=80 mm/Jahr

— —bei R=60 mm/Jahr

Entfernung vom Gipfel des Hanges, m

Abb. 4.16: Beziehung zwischen dem Stoffabtrag (T/ha*Jahr) und der Entfernung von der Wasserscheide (vom
Gipfel) des Hanges (m) bei verschiedener jahrlicher Abflussniederschlagsmenge (R, mm/Jahr)

Empirische Daten von K.L. HOLUPJAK und H. K. SCHIKULE (1963) zeigen, dass der Wechsel der Flachenabspi-
lung zur intensiven linearen Bodenerosion (Entwicklung der Talwege) bei einer Hangneigung der Acker von etwa
1° nur dann geschieht, wenn die Hanglange etwa 500-700 m erreicht. Bei einer Hangneigungsstérke von etwa 3°
geschieht dieser Wechsel, wenn die Hanglange 200-250 m ubertrifft; bei 6° - 100 m. Das bedeutet, dass die Han-
glange unter bestimmter Neigungsstéarke, klimatischer und lithologischer Bedingung auch eine bestimmte
GroRe haben muss und diese GroRe nicht liberschreiten darf. Interessant ist auch, dass die Hanghéhen
dieser in ihren Lingen und Neigungen verschiedenen Hénge fast gleich sind. lhre Héhen kann man durch
die Formel: H = L « sin a berechnen. Der um 1° geneigter Hang hat eine Hanghdhe von: (600 m ¢ 0,018) = 10,8 m;
der um 3° geneigter Hang hat eine Hanghdhe von: (220 m « 0,052) = 11,5 m; der um 6° geneigter Hang hat eine
Hanghdhe von: (100 m ¢ 0,11) = 11,0 m. D.h. die H6hen aller dieser Hange sind wirklich fast gleich, was sicher nicht
zufallig ist.

Ahnliche empirische GesetzmaRigkeiten wurden nicht nur fiir die Wirkung des Regen- und Schmelzwassers auf
den Hangen, sondern auch flr die Massenbewegung des Lockermaterials auf diesen Hangen ermittelt. Das ist
sehr wichtig, weil sich die Absplilungsprozesse unter nattrlichen Bedingungen nicht Gberall deutlich genug duf3ern.
S.S. WOSKRESENSKIJ (1971) behauptet, dass die Bodenabspulung auf berasten Hangen Ublicherweise schwach
ist, nur in den Halbwisten wirkt sie sehr effektiv. Er bestatigt, dass auf den 90-95% der Hangflachen der Erde die
Massenbewegung (Erdkriechen) die vorherrschende Form der Denudation ist“ (S. 17), wobei an den FiiRen
der Hange (W.B: - Nahtlinien) das Lockermaterial gewohnlich relativ feucht ist und sprunghaft die Geschwin-
digkeit seiner Kriechbewegung vergroBert (WOSKRESENSKIJ, 1971). Die Geschwindigkeit des Erdkriechens
auf relativ steilen (25-35°) und trockenen Hangen in Sibirien ist sehr klein (0,5-5 mm/Jahr). Hier bleiben Schurfe
und Gruben viele Jahre erhalten. Die flachen Hange (3-6°) neben diesen steilen Hangen sind wiederum Hange
von feuchtem, ton- und schluffhaltigem Lockermaterial, das die ErdflieRgeschwindigkeit von bis zu 50-200 und 500
mm/Jahr hat. Die Schirfe und Gruben bleiben hier nur ein paar Monate erhalten und werden schnell durch Massen-
bewegung vom Lockermaterial aufgefillt. S.S. WOSKRESENSKIJ betont, dass es in der Natur kaum Hange steiler
als 10-12° gibt, wenn sie aus ton- und schluffhaltigen (von 40-60% Ton oder Schluff), sehr feuchten Sedimenten
bestehen; steile Hange sind immer felsig oder sehr gut entwassert. A.J. MORDWINOW (1940) bestatigt mittels
Messungen auch, dass die Massenbewegung auf allen Abschnitten der Hange geschieht, aber in Bereichen
ihrer konkaven Knicke (W.B. - Nahtlinien) die Geschwindigkeit der Massenbewegung drastisch zunimmt und
das Lockermaterial sich dabei schneller auf niedriger liegenden flacheren Hangen bewegt. Damit wird die
Méoglichkeit der parallelen Verlagerung der Disjunktivhdnge auch bestatigt.

Man kann vermuten, dass wegen einer drastischen VergroRerung des Transports von Lockermaterial an der Nahtli-
nie auch die Denudation gréRer wird und dadurch in diesem Bereich eine Nische entstehen kann. Einige Zeit kann
so was wirklich passieren (Abb. 4.14). Aber diese relativ steilere Nische, deren Héhe im Vergleich mit der ganzen
Hanghdhe sehr klein und vernachlassigbar ist, ist immer (besonders im Lockermaterial) weniger widerstandsfahig
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als der Ubrige Teil des Hanges. Unter der Wirkung der Denudation wird diese kleine Stufe sehr schnell nach
oben, am Hang entlang verlagert. Dabei wird eine neue, dem Hang parallele Oberflache hinter dieser Stu-
fe geschaffen (regressive Denudation), oder diese Stufe beglnstigt das Abstiirzen oder Abrutschen der ganzen
Schicht des Lockermaterials des Hanges (diese Schicht wird durch diese Kleinstufe verschnitten und damit von
ihrer Stltze entzogen). Dabei schafft dieses Rutschen des Lockermaterials, dessen vertikale Machtigkeit entspre-
chend dem Gesetz der beweglichen Schicht auch der Hohe dieser vertikalen Kleinstufe gleich sein muss, hinter
sich eine neue verlagerte, dem Hang parallele Oberflache (neue Lage der Hangflache). Dieser Vorgang kann sich
mehrmals wiederholen. Die Kleinstufen entstehen immer wieder in den Nahtlinien und ,bewegen sich® wie ein
FlieBband nach oben, den Hang entlang. Im Endergebnis wird der ganze Hang parallel zu sich selbst in lateraler
Richtung verschoben. Naturlich sollte am oberen Teil des Hanges dieser Vorgang langsamer werden (hier sind die
Druckspannungen in den Gesteinen und die Einwirkung der Triebmedien schwacher), aber dabei sollte die Hohe
der diesen Hangteil beschneidenden Stufe aufgrund der schneller laufenden Prozesse auf den tiefer liegenden
Teilen des Hanges immer grof3er werden (Abb. 4.14) und im Erdergebnis werden Spannungen geschaffen, die
fur das Abrutschen des ganzen oberen Teils des Hanges ausreichend sind. Durch dieses einmalige, relativ grof3e
Abrutschen holt der obere Teil des Hanges den schon weiter verlagerten unteren Teil nach. Dann kann sich dieser
Vorgang in derselben Reihenfolge wiederholen. Diese detailliert vorgestellte Kinematik der Denudation prazisiert
den Denudationsmechanismus und erklart dabei die unvermeidbare Entstehung der kleinen Abstufung und Rauheit
der Hange (Fraktale im Georelief).

Schlielich haben die Gesetze der Denudation auch direkte quantitative empirische Bestatigungen. Als Beispiel
dafiir dienen die Angaben von stationaren Messungen der jahrlichen Denudationsschichten von Hangen verschie-
dener Neigungsstarken in den Kordilleren Nordamerikas, die durch W. EARDLY bekannt wurden (RASTWOROWA,
1973) (Tab. 4.2). Aus der Tabelle 4.2 sieht man, dass je steiler der Hang ist, desto groRer ist die Abtragung des
Gesteins. Damit wird das zweite Gesetz bestatigt. Wenn das erste Gesetz auch richtig ist (alle Disjunktivhange
werden um die gleichen horizontalen Entfernungen verlagert), so muss das Verhaltnis

D/sina =S

eine konstante GroRe fir alle diese Hange sein (Tab. 4.3). Wie zu sehen ist, schwankt die Grofte S um nicht mehr
als +0,01 mm. Das ist weniger als 1% von der Gréf3e S (1,34 mm) und kann als eine sehr kleine Abweichung ein-
geschatzt werden. Die GroRe S ist also tatsdchlich konstant. Diese Daten bestatigen das erste Gesetz und
auch das dritte Gesetz, welches eine Folge des ersten Gesetzes ist, sicher genug. Verletzungen dieser Gesetze
fuhren gewohnlich zur Erscheinung lokaler steiler Disjunktivhédnge im DR oder Sedimentationshange.

Hangneigungsstarke, o Efn?/ljgﬁf'ion (D), Hangneigungsstarke, o Pnen?/ljgﬁtrion (D),
5° 0,116 20° 0,462
10° 0,234 25° 0,571
15° 0,348 30° 0,673

Tabelle 4.2. Durchschnittlicher jahrlicher Abtrag des Gesteinmaterials (Denudationsschicht, D) von Hangen
verschiedener Neigungsstérke in Kordilleren Nordamerikas (nach EARDLY, 1967)

Hangneigungsstirke,oc | Sino. | Grofe der Verlagerung Hangneigungsstarke, . | Sinow | GroBe der Verlagerung
(S), mm (S= D/sin o) (S), mm (S= D/sin 0!)
5° 0,087 1,33 20° 0,342 1,35
10° 0,174 1,34 25° 0,423 1,34
15° 0,259 1,34 30° 0,5 1,34

Tabelle 4.3. Berechnung der horizontalen Verlagerung (S) verschiedener Hangen mittels Denudationsprozesse in
den Kordilleren Nordamerikas

4.2.5. Einwirkung der Umwelt und die Gesetze der Entwicklung des DR

Man muss etwas ausflhrlicher die Einwirkung der Umwelt auf das Georelief betrachten und prazisieren, wie sie die
Erflllung der Gesetze der Denudation beeinflusst. Gerade die Umweltmedien verwittern Gesteine, transportieren
Lockermaterial und &ndern dabei die Lage der Teile der Erdoberflache. Betrachten wir diese Einwirkung am Beispiel
des Einzugsgebietes Aktru (Altai) (diese Analyse habe ich zusammen mit Dr. A. D. OBYSKALOW durchgefthrt).
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Es wurde bereits erwahnt, dass die Schwerkraft und die Sonnenenergie die Entwicklung des Georeliefs bedingen.
Man muss aber betonen, dass nicht alle energetischen Quellen die gleiche Einwirkung fir die Entwicklung des
Georeliefs leisten. Man darf solche Energiequellen absondern und vernachléssigen, die keine wesentlichen An-
derungen in den Entwicklungsgang eines Denudationssystems in der Zeitspanne unserer Beobachtungen (einige
Jahrzehnte oder Jahrhunderte) ausiiben kénnen. Der fiihrende Faktor der Entwicklung wird vor allem nur
derjenige sein, der sich auch in dieser Zeit mehrmals @ndern kann. Z. B. das Potential der Schwerkraft und die
Widerstandsfahigkeit der Gesteine kdnnen sich im Laufe von hunderten von Jahren kaum wesentlich andern. Sie
sind ein konstanter ,Hintergrund* fiir die Wirkung der Denudationsprozesse. Aber der Zufluss der Sonnenenergie
und die von dieser Energie erregte Dynamik der Treibmedien andern sich sehr oft im geomorphologischen System.
Sie andern sich nicht nur im Laufe des Jahres, sondern im Laufe des Tages. Dieser klimatisch bedingte Faktor ist
offensichtlich der Hauptfaktor der Georeliefentwicklung fiir die bestimmte (relativ kurze) Zeitspanne ,,t*.

Klimatische Unbestandigkeit hat verschiedene Rhythmen: mehrjahrige, jahrliche und tagliche Rhythmen sowie
zufallige Schwankungen. Die Frequenz und Amplitude von Anderungen physikalischer Parameter der Umwelt be-
stimmt die Intensitat der Verwitterungsprozesse und die Bewegung des Lockermaterials auf den Hangen. Diese
Vorgange darf man sich als harmonischen Schwankungsprozess vorstellen. Die volle Energie (E) der taglichen
oder jahreszeitlichen Zyklen (warmer-kalter) ist der effektiven Warmekapazitat (CE) des Gesteins sowie dem Qua-
drat der Amplitude von Temperaturschwankungen in Gesteinen (a?) und dem Quadrat der Frequenz von Tempera-
turschwankungen (V?) direkt proportional (SCHWEZOW, 1971). Diese Energie wird mit der Formel beschrieben:

E=2neCgea’-V?

Wenn man annimmt, dass die jahrliche Amplitude der Temperaturschwankungen in der oberflachlichen Gestein-
schicht sogar 100° C erreicht [das ist groRer als die tatsachlich registrierte jahrliche Amplitude der Temperatur
im Aktru-Tal (70-75°C)], dann betragt die volle Energie der Temperaturamplitude eines Jahreszyklus nur 0,5%
von der gesamten Energie aller Tageszyklen des Jahres. In einem Jahr gibt es nur einen Jahreszyklus, aber 365
Tageszyklen, deswegen ist ihr gesamter Einwirkungseffekt auf die Gesteine mindestens hundertfach gréRer als
die Einwirkung eines Jahreszyklus. Dies bestétigt sicher die fiihrende Rolle der Tagestemperaturen fiir die
Verwitterung und Abtragung der Gesteine und fiir die , kurzfristige“ Entwicklung des Georeliefsystems.
Die Temperaturamplituden der Tageszyklen erreichen mehrmals im Jahr 20-40°C (LUPINA, 1974) und haben viele
Ubergénge (etwa 50-100 Mal im Jahr) (iber den Gefrierpunkt. Deshalb stimmt die Meinung von W. PENCK (1961)
nicht ganz, dass ,die kleinste Zeiteinheit fir die Einschatzung des Verlaufs geologischer Prozesse, die wir beachten
sollten, ein Jahr ist” (S. 134).

Meteorologische Daten und Analyse klimatischer Bedingungen im Einzugsgebiet Aktru zeigen, dass sich die
Schwankungen der Wetterparameter im Laufe des Tages ganz deutlich in Abhangigkeit von Hohe, Lage, Neigung
und Exposition der Hange aulern, dabei nicht nur in der Luftschicht an der Erdoberflache, sondern auch in den
Gesteinen. Die durchschnittliche Tagesamplitude der Bodentemperatur an der Oberflache betragt im Sommer am
steilen Gipfel (absolute Hohe von 3050 m) etwa 12°C, aber am flachen Talweg (absolute Héhe von 2150 m) erreicht
sie schon 20°C. Die Amplituden der Lufttemperatur sind durchschnittlich 6,8°C am Gipfel und 11,8°C am Talweg,
d.h. sie sind auf niedriger Hohe und flacheren Hangen deutlich gréRer als auf steilen Hangen am Gipfel.

Als Kennwert der Einwirkungsintensitat der Warmeenergie auf Gesteine kann auch der gemessene Temperaturgra-
dient dienen. Auf Hangen 0stlicher Exposition sind seine Werte folgendermafen verteilt (OBYSKALOW 1990): auf
einem Hang mit der Neigungsstarke von 18° und der absoluten Héhenlage zwischen 2150 und 2280 m ist der Tem-
peraturgradient etwa 2,17; auf dem Hang von 30° und Héhenlage zwischen 2280 und 2600 m ist er etwa 0,63; auf
dem Hang von 35° und der Hohenlage zwischen 2600 und 3000 m - 0,40. D.h., dass die Temperaturunterschiede
(als Einwirkungsfaktor) auf dem niedrigsten und flachsten Hang Ostlicher Exposition immer gréRer sind als auf den
héher liegenden und steileren Hangen derselben Exposition.

Die jahrliche Menge von Niederschlagen (auch ein machtiger Treibfaktor der Denudation) ist auf diesen Hangen
anders verteilt: Die héher liegenden Hange erhalten hier bis zu 2 Mal mehr Niederschlage als die am niedrigsten
liegenden Hange (LUPINA, 1974). Damit kann der ,Mangel“ der Temperatureinwirkung auf héher liegenden Han-
gen im Vergleich zu niedriger liegenden Hangen kompensiert werden. Bei sonst gleichen Bedingungen erhalt eine
Flacheneinheit der steileren Hange immer weniger Niederschlage als die gleiche Flacheneinheit der flacheren Han-
ge. Aber an steileren Hangen sind die gravitativen Spannungen in den Gesteinen immer groRer als an flacheren
Hangen. Die groRere Einwirkung der Schwerkraft an steileren Hangen kann den Mangel der Einwirkung von Tem-
peratur und Niederschlagen fiir die Denudationsprozesse auch kompensieren.

Flachere Hange werden also immer von schwacheren Schwerkraftspannungen belastet, aber sie sind starker be-
feuchtet und starkeren Temperaturschwankungen unterworfen. Dabei werden die relativ héher liegenden Hange
von schwacherer Temperatureinwirkung belastet, aber immer starker befeuchtet. Daraus kann man den Schluss
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ziehen, dass die Flacheneinheiten verschiedener benachbarter Disjunktivhdange derselben Exposition fast
die gleiche Menge Energie bekommen sollen und fiir die Gesteinverwitterung und -abtragung verbrauchen.
Damit sollte die Wirkung von Denudationsprozessen auf diesen Hiangen ausgeglichen sein (einander gleich
sein), oder sie muss nach einem Ausgleich streben. Deswegen kann die Entwicklung (Verlagerung) dieser Hange
im Raum unter Erhaltung der friher ,gegebenen® geometrischen Parameter (parallel zu sich selbst) verlaufen.
Dieser Kinematik widerspricht die Einwirkung der aueren physikalischen Medien nicht, was das Beispiel von ge-
ophysikalischen Daten aus dem Einzugsgebiet Aktru bestatigt. Man kann auch die Schlussfolgerung ziehen, dass
die Hange selbst fiir ihre geometrischen Parameter die Einwirkung geophysikalischer Medien so brechen
und anpassen, dass sie die Moglichkeit haben, sich nach den festgestellten Gesetzen der Denudation zu
entwickeln. Man muss auch betonen, dass diese Schlussfolgerung trotz ihrer theoretischen Richtigkeit spezielle
Messungen und Experimente erfordert, um genauer die tatsachliche Verteilung der energetischen Einwirkungen
auf verschiedenen benachbarten Hangen in der Realitat festzustellen und in der Praxis zu benutzen.

Die Entwicklung des DR strebt also danach, den festgestellten Gesetzen der Denudation zu folgen und benutzt
dafiir die bereits charakterisierten Verfahren. Es ist aber auch die Verletzung oder Verkomplizierung der Wirkung
dieser Gesetze méglich. Sie sind mit Anderungen und Ungleichartigkeiten des geologischen Substrates oder der
Treibmedien verbunden, und fiihren zur Entstehung lokaler Diskordanzen oder Sedimentationshange und im End-
ergebnis zu Verzerrungen der idealen Ahnlichkeit des DR zu sich selbst im Laufe seiner Entwicklung. Diese Verzer-
rungen sind firr die Erhaltung des Status des DR und seiner Topologie (der steilere Hang bleibt immer steiler als
die benachbarten Hange) nétig, wenn z.B. ein Wechsel der Typen und der Intensitat von Denudationsprozessen
geschieht (Abb. 4.10).

Die Schlussfolgerung Giber mogliche Verzerrungen des DR bestatigen empirische Daten, z.B. die Messungen der
transportierten Mengen des Lockermaterials von Fliissen verschiedener Gréf3e und verschiedener Klimazonen
(Tab. 4.4). Diese Daten zeigen, dass sich die durchschnittlichen Mengen der Abtragung in untersuchten Einzugs-
gebieten kleiner und groRer Flisse einer klimatischen Zone voneinander nicht um mehr als um den Faktor von 2
bis 3,5 unterscheiden. Aber die Abtragungsmengen in verschiedenen Klimazonen unterscheiden sich voneinander
etwa um 7-70 Mal, egal ob der Fluss klein oder grof} ist.

Diese GesetzmaRigkeit kann nur von den schon lange bekannten klimatischen Unterschieden dieser Zonen verur-
sacht werden. Obwohl der geologische Aufbau und das Georelief der Einzugsgebiete innerhalb einer Zone
immer unterschiedlich sind (z.B. zwischen Altai, Kaukasus, Pamir), spielt dieser Unterschied fiir die kurze Zeit
des Verlaufes von Denudationsprozessen keine wesentliche Rolle. lhre Intensitat innerhalb einer Zone ist nicht
sehr unterschiedlich sowohl fiir die kleinen als auch fur die groRen Flisse. Fir eine kurze Zeitspanne der Geore-
liefentwicklung ist der klimatische Faktor der wichtigste. Eine ahnliche GesetzmaRigkeit der Denudationsintensitat
unter verschiedenen Klimabedingungen zeigen auch die Daten von J. CORBEL (1964) (Tab. 4.5).

Wirkungswinkel der Gebirgsfliisse (im Altai, Kaukasus, Pamir)
Sonnenenergie und : . . " h .

o Einzugsgebiete groRer Verhaltnisse zwischen Denudations-
der Schwerkraft (a°) 10000mm2 9 mengen von Einzugsgebieten
Klimazonen Anzahl der | Abtrag Anzahl der| Abtrag Innerhalb Zwischen Zonen:

Flisse t/km? Jahr | Fliisse t’km?2 Jahr einer Zone a-glazial/periglazial
b-glazial/lgemaRig
c-periglazial/gemaRlig

Kleine/grof3e innerhalb innerhalb
Flusse kleiner Flisse | groRer Flisse
. . 10 (a) 14,5 (a)
glaziale Zone 60 3400 16 1400 bis 2,4 mal 65 (b) 700 (b)
perglaziale zone 182 340 38 98 bis 3,5 mal 7(c) 5(c)
gemaRigte Waldzone 199 51 266 20 bis 2,5 mal

Tab. 4.4. Mengen des abtransportierten Materials (Tonnen /km? Jahr) innerhalb der glazialen, periglazialen Zonen
und der gemaRigten Waldzone der Gebirge (nach A.P. DEDKOW, 1992)

Es ist klar, dass an den Grenzen der Klimazonen, wo sich die Einwirkungskraft von Treibmedien @ndert, ein
Sedimentationsrelief (SR) entstehen kann (IWANOWSKIJ, 1989) oder eine Diskordanz im DR. Das SR entsteht
dabei nur dann, wenn ein dynamisch starkeres Medium (z.B. ein Gletscher) im Georelief hypsometrisch héher liegt
als ein dynamisch schwéacheres Medium (ein Fluss von diesem Gletscher). Die Diskordanz bildet sich nur dann,
wenn ein dynamisch starkeres Medium hypsometrisch niedriger liegt. Aus den Daten der Tabelle 4.5 ist ersichtlich,
dass im Gebirgsreliefs zur Ebene auch eine Sedimentation entstehen muss und etwa 50-90% vom Volumen des
von den Gebirgen denudierten Lockermaterials auf den Ebenen akkumuliert werden.
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Klima nach Feuchtigkeitsbedingungen, mm/Jahr

Arid, 200 mm/Jahr Normal, 200-1500 mm/a Humid, > 1500 mm/Jahr
Klimatyp nach Denudationsintensitat Denudationsintensitéat Denudationsintensitéat
Temperaturbedingungen (m3/km2Jahr) (m3/km2Jahr) (m3/km2Jahr)

Ebenen Gebirge Ebenen Gebirge Ebenen Gebirge
HeilRes Klima 0,5 1,0 10,0 25,0 15,0 30,0
Tropisches Klima 0,5 1,0 15,0 30,0 20,0 40,0
Subtropisches Klima 1,0 4,0 20,0 100,0 30,0 100,0
Gemaigtes Klima 10,0 50,0 30,0 100,0 40,0 150,0
Kaltes Klima 15,0 50,0 30,0 100,0 — 180,0
Polarklima 15,0 50,0 30,0 100,0 - 150,0
Glaziales Polarklima — 50,0 1000,0 1000,0 1000,0 2000,0
durchschnittliche Denudations- |  Ebene- 22,0 m3/km2Jahr Gebirge- 206,0 m3/km2Jahr
intensitat (m3/km?2Jahr) oder 0,022 mm/ Jahr oder 0,206 mm/ Jahr

Tab.4.5. Denudationsintensitat (m3%km? Jahr) fur die verschiedenen klimatischen Bedingungen der Ebenen und
Gebirge der Erde (nach J. CORBEL, 1964)

Die obigen empirischen Daten, deren Reihe man um vieles ergénzen kann, zeigen also, dass diese Daten die Wir-
kung der theoretisch festgestellten Gesetze der Entwicklung des DR unter realen Bedingungen sicher bestatigen,
und zwar als eine deutlich erkennbare Annaherung zum theoretisch beschriebenen Verhalten der Disjunktivhange.
Genauso auflern sich die physikalischen Gesetze in der Natur (GOLIN, 1989).

4.2.6. Gesetze und Mechanismus der Entstehung der Disjunktivhange
4.2.6.1. Entstehung der Disjunktivhange (Abbruchwand und ihre Transformation)

Die angenommene Definition des DR weist darauf hin, dass das DR durch die Bewegungen, die die geologischen
Korper zerreilen, entsteht und sich durch die Stoffabtragung (Denudation) von allen seinen Punkten entwickelt.
Es muss in die Erdkruste ,eingeschnitten® werden, seine Hange missen zur Gesteinschichtung (Textur) diskordant
(nicht parallel) sein.

Wie kann eine solche disjunktive Oberflache in Gesteinen entstehen? - Nur durch die ZerreiBung der Gesteine.
Die Oberflache dieser ZerreiBung im Inneren der Erdkruste nennt man ,Bruchdeformation® oder ,tektonische Sto-
rung” - Objekte, die von Geologen untersucht werden. Der an der Erdoberflache sichtbare Teil der ZerreilRung ist
der Anfang, sozusagen der ,Embryo* eines Disjunktivhanges. Nennen wir ihn ,,Abbruchwand®. Die Abbruchwande
sind meistens sehr steile Hange (steiler als 40-45°).

Diese Hange nennt man gewdhnlich tektonische Stufen (Abstufungen), aber sie kénnen nicht nur durch tektonische
Bewegungen (Erdbeben), sondern auch durch Bergstirze, Rutschungen, Flusserosion usw. entstehen, d.h. ver-
schiedene Genesis haben. Sehr oft ist es aber nicht mdglich, ihre Genesis konkret festzustellen, sondern nur als
,disjunktive“ Genesis allgemein (als Diskordanz zu den Gesteinen). Deswegen ware es richtiger, diese Hange
neutral, entsprechend ihrer Form als Abbruchwéande zu bezeichnen; und wenn es mdglich ist, kann man diese Be-
nennung durch eine exaktere genetische Bezeichnung erganzen (z.B. tektonische Abbruchwand, erosive Abbruch-
wand usw.). Nach der Entstehung werden die Abbruchwéande sofort der Denudation unterworfen, weil sie sehr steil
sind und von ihnen mittels Schwerkraft und Verwitterungsprozesse die Abtragung und Bewegung der Stoffteilchen
sofort mdglich ist. Durch die Treibmedien (Wasser, Gletscher, Wind) ist die Abtragung von subhorizontalen Hangen
auch moglich, aber intensiv verlauft sie nur lokal, in schmalen Bereichen, die in den meisten geomorphologischen
Karten nicht bezeichnet werden kénnen. Deswegen ist es fir die Theorie der Geomorphologie reprasentativer,
das Modell der Hangentstehung fir relativ steile Hange zu erarbeiten, auf denen das Lockermaterial (bewegliche
Schicht) wesentlich durch die Schwerkraft (eigenes Gewicht) getrieben wird. Diese Hange nehmen Uber 90% der
Flache des DR ein. Man muss auch betonen, dass die Denudation nur eine Art und Weise der Georeliefentwicklung
ist. Sie ist keine Art der Hangentstehung. Es gibt nur zwei Arten der Hangentstehung: durch die Sedimenta-
tion, die in den nachsten Kapiteln analysiert wird, und durch die ZerreiBung (Bruchdeformation) der Gesteine,
deren Abbruchwand mittels der Denudation zu einem bestimmten Disjunktivhang wird.

Aber wie wandelt sich eine Abbruchwand in einen bestimmten Disjunktivhang um? Wie ist der Weg des ,Em-
bryos* zu seiner ,Geburt*? Lassen wir uns das auf einem Modell (auf einem geometrischen Profil des Georeliefs)
nachverfolgen. Nehmen wir an, dass die Bewegung (Hebung) eines Erdblockes die subhorizontale Erdoberflache
zerrissen und einen ihren Teil gehoben hat (Abb. 4.17, a); dabei entstand im Georelief ein vertikaler Abschnitt der
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Erdoberflache - eine vertikale Abbruchwand aus lithifizierten Gesteinen. Diese Abbruchwand wird sofort von der
Denudation angegriffen und verlagert. An ihrem Ful werden die von ihr abgetragenen Gesteinteilchen akkumuliert.
Die Kinematik ihres Abreiflens (Abtragung) und ihrer Akkumulation wird auf Abbildung 4.17,b. dargestellt.
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Abb. 4.17: Modell der Entstehung des disjunktiven Hangs (Erklarungen in Text)

Entsprechend den Gesetzen der Entwicklung des DR sollte die Denudation und Verlagerung dieser Abbruchwand
mit genauer Erhaltung ihrer primaren Neigungsstarke (parallel zu sich selbst) verlaufen. Aber wie kann dies ge-
schehen, wenn die abgetragenen Teilchen hier nicht wegtransportiert (wegen der subhorizontalen Lage der zur Ab-
bruchwand angrenzenden niedriger liegenden Hangebene), sondern, umgekehrt, diese Teilchen hier akkumuliert
werden? Bei der Beweisfiihrung der Gesetze der Denudation wurde vorausgesetzt, dass die abtragenden
Teilchen ganz aus dem System von zwei geneigten Hingen wegtransportiert werden (Abb. 4.7), aber bei
diesem System, das aus einer Abbruchwand und einer niedrig liegenden subhorizontalen Ebene besteht
(Abb. 4. 17 a), geht das nicht. Man muss die Anh&dufung dieser Teilchen mitbeachten, und ein anderes Mo-
dell der Hangbildung ausarbeiten.

Betrachten wir diese Denudations- und Akkumulationsprozesse differenzierend. Ich schlage ein rein theoretisches
Modell vor, das sich auf die Annahmen stitzt, welche bereits im Kapitel 4.2.2 (1-5) formuliert wurden sowie auf
die Annahme, dass es geniigend Zeit fur die Realisierung aller Prozesse gibt. Stellen wir uns vor, dass die Dicke
(Starke) der denudierten Schichten dem Ausmaf’ der abgetragenen Teilchen gleich ist, und die Grofie der Teilchen
gleich und klein genug ist. Jede Schicht der Teilchen wird am Fuf} dieser Abbruchwand akkumuliert. Jedes neue
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»Stlck” lateraler Verlagerung der Abbruchwand, das der horizontalen Komponente der Dicke (Machtigkeit) einer
Schicht von abgetragenen Teilchen gleich ist (dS), verlauft mit der gleichzeitigen Verkleinerung der Schichtlange
(Abbruchwandhdhe) um ein, das unten liegende, Teilchen (Abb. 4.17, c). Dies geschieht deswegen, da die am Ab-
bruchwandful® akkumulierte Teilchenschicht dem am niedrigsten liegenden Teilchen der Abbruchwand keine Még-
lichkeit zur Bewegung gibt, weil es auf gleichem Héhenniveau wie die bereits akkumulierte Teilchenschicht liegt.
Einfacher gesagt, die nebenher als Folge der Denudation verlaufenden Akkumulationsprozesse lassen die
Abbruchwand nicht in ihrer gesamten, priméar entstandenen Hohe parallel zu sich selbst ,riickverlagern.
Sie wird parallel zu sich selbst in jedem seiner Punkte verlagert, auBer den unten liegenden Punkten, die ihrem
niedrigsten Teil (Teilchen) angehoren.

Dieser Teil der Abbruchwand bleibt infolge der Akkumulation ,stehen” und wird von der nachsten akkumulierenden
Teilchenschicht (Sedimentschicht) Gberdeckt. Der Bereich des stehen gebliebenen Teils der Abbruchwand liegt un-
mittelbar am Nahtpunkt (bzw. Nahtlinie) der aktuellen Oberflache der Abbruchwand (etwas tiefer) (Abb. 4.17, c). Der
Nahtpunkt, der hier die Bereiche der Denudation und Akkumulation (Hange des DR und SR) voneinander trennt,
wird mit der Abtragung jeder neuen Schicht von der Abbruchwand um die GroRRe der horizontalen Komponente
des niedrigsten Teilchens (dS) verlagert und gleichzeitig nach oben um die Héhe (vertikale Komponente) dieses
Teilchens gehoben, anders gesagt, er wird im Raum stufenartig (diagonal) ,verschoben®.

So wandelt sich (transformiert sich) die vertikale Abbruchwand in einen geneigten und sehr fein gestuften Disjunk-
tivhang um. Die Neigungsstérke des transformierten Disjunktivhanges verkleinert sich dabei im Vergleich
mit der Neigungsstarke der primaren Abbruchwand auf genau die Halfte (Abb. 4.17, c). Die dabei entstan-
denen Kleinstufen haben die GréRe der abgetragenen Teilchen und sind klein genug, besonders im Vergleich mit
der Hohe und Lange des Hanges, deswegen kann man diese Abstufung (Rauheit des Hanges) vernachlassigen,
auch deswegen, weil die kleinen Unebenheiten (Rauheit) bei der Darstellung des Georeliefs auf topographischen
Karten ohnehin nicht beachtet werden. So eine winzige stufenférmige Rauheit der Hange darf man also in diesem
Fall abstrahieren.

Nach der Vollendung des ersten Zyklus der Transformation der Abbruchwand kann der Nachste folgen, und die
Kinematik der Abtragungsprozesse wiederholt sich in gleicher Reihenfolge wie beim ersten Zyklus, aber die Nei-
gungsstarke des Hanges, der als ein Ausgangshang fir den zweiten Zyklus dienen soll, ist jetzt anders, und zwar
genau 45°. Am Ende des zweiten Zyklus transformiert sich dieser Hang in einen Disjunktivhang, dessen Neigungs-
starke genau 22,5° betragen muss. Das kann man mit einem geometrischen Profilmodell leicht beweisen (Abb.
4.17). Das gilt auch, wenn man annimmt, dass die GroRe der abgerissenen und abgetragenen Teilchen unter-
schiedlich ist. Dies ist auch mittels Profilmodelle leicht zu ersehen (Abb. 4.18).

oa=al/2
a3=aE'=as"

Abb. 4.18: Transformation der Abbruchwand bei ungleicher Gré3e der abgetragenen Gesteinsteilchen

Diese Transformationszyklen kdnnen theoretisch mehrmals passieren. Praktisch aber kann sich der Zyklus der
Hangtransformation nur bis zu 5 mal wiederholen, wobei sich die Neigungsstirke des Hanges immer halbiert
und bei 1,4° ihre Grenze erreicht, weil bei geringerer Neigungsstarke die Denudation unter alleiniger Wirkung der
Schwerkraft kaum mdglich ist. Das Verhaltnis zwischen den Neigungsstarken jedes nachfolgenden transformierten
Hanges (A;) und des vorhergehenden Hanges (A; _; ) kann man mit folgender Formel beschreiben:

/2.

A=A 4

Diese Formel stellt das Gesetz der Kinematik der Umwandlung (Transformation) eines geschlossenen geomorpho-
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logischen Systems bei gemeinsamer Wirkung der Denudation und Akkumulation dar. Man kann dieses Gesetz als
,Gesetz der Transformation” des Georeliefs bezeichnen. Theoretisch werden die folgenden Bereiche der Neigungs-
starken von ,primaren®, ,transformierten” und ,vollendeten* Hangen des DR abgesondert:

> 45 bis 90° - die primaren Abbruchwande;

> 22,5 bis 45° (sehr steil) - Hange des ersten Transformationsstadiums (Zyklus);
>11,2 bis 22,5° (steil) - Hange des zweiten Transformationsstadiums (Zyklus);

>5,6 bis 11,2° (stark geneigt) - Hange des dritten Transformationsstadiums (Zyklus);
>2,8 bis 5,6° (maRig geneigt) - Hange des vierten Transformationsstadiums (Zyklus);
>1,4 bis 2,8° (flach geneigt) - Hange des funften Transformationsstadiums (Zyklus);
0 bis 1,4° (eben) - Hange des endgliltigen Transformationsstadiums (Zyklus).

Noohkwdh=

Das letzte Stadium ist fiir das DR unter alleiniger Wirkung der Schwerkraft kaum zu erreichen. Nur bei zusatzlicher
standiger Wirkung von glazialen, fluviatilen oder dolischen Treibmedien ist es mdglich, dass die Disjunktivhange
zu horizontalen Ebenen transformiert werden kénnen. Das geringe Abweichen der realen Steilheit der Hange
von der Steilheit ihrer theoretisch angegebenen Bereiche ist zuldssig, aber nehmen wir an, dass dieses Ab-
weichen 5% nicht tliberschreiten soll (ein Fehler, der in der statistischen Analyse empirisch festgestellter Daten
zulassig ist).

Die Analyse dieses Modells fuhrt, so kénnte es scheinen, zum Widerspruch, der aus den Neigungsverhaltnissen
der disjunktiven und sedimentativen Oberflachen der sich transformierenden Abbruchwande resultiert. Die Nei-
gungsstarke der sedimentativen Oberflache ist primar immer kleiner als die Neigung des von diesen Sedimenten
Uberdeckten transformierten Disjunktivhanges (Abb. 4.17, c, d). Entsprechend den Gesetzen der Denudation sollte,
so konnte es scheinen, die Neigungsstarke des ,Ausgangshanges” fiir das nachste Transformationsstadium von
der Neigungsstéarke der sedimentativen Oberflache bestimmt werden und gleich der Neigungsstarke des Sedi-
menthanges sein. Wenn es so ware, hatte dies bedeutet, dass das Gesetz der Transformation falsch ist. Aber
dieser Sedimenthang und seine Neigungsstarke kann nicht als ,,Ausgangshang* fiir das nachste Transformations-
stadium dienen, weil die Sedimentschicht nach ihrer Akkumulation, die sofort nach der Vollendung des vorigen
Stadiums aufhdrt, auch sofort (aber nicht friiher) der schnellen Denudation sogar bei einer kleinen Neigungsstarke
unterworfen wird, weil diese Schicht locker und relativ sehr leicht abtragbar ist. D.h., dass dieser Sedimenthang
seine Lage und Neigungsstarke standig andern wird, sehr instabil ist und im Endeffekt vergleichsweise schnell fast
vollstéandig abgetragen wird. Deshalb kann er keine feste Grundlage fur die Entwicklung des nachsten Transforma-
tionszyklus bieten.

Im Laufe der Denudation dieses Sedimenthanges wird also die disjunktive, von seinen Sedimenten Uberdeckte,
klein gestufte, festere Oberflache der friiheren denudativen Transformation, ohne ihre Neigungsstarke zu andern,
von den Teilchen dieser Sedimente sehr schnell befreit, aul3er der niedrigsten (tiefsten) Schicht der Teilchen, und
auBer den Teilchen, die in den Nischen der Kleinstufen liegen. Im Endergebnis bekommt das auf dem Hang geblie-
bene Lockermaterial die Gestalt einer Hlle, deren Machtigkeit der Starke eines Teilchens gleich oder nicht groRRer
als die Machtigkeit der hier moglichen beweglichen Schicht ist. Nur diese Schicht Giberdeckt (oft nur stellenweise)
diese disjunktive transformierte Oberflache, erhalt die Neigungsstarke genau von dieser disjunktiven Oberflache
und gleicht sogar ihre gestufte Rauheit aus. Gerade die entsprechende Neigungsstarke wird als Ausgangsneigung
fur das nachste Transformationsstadium dienen.

Die Mdglichkeit der geologisch blitzschnellen Vernichtung der Sedimenthange ist deswegen zulassig, weil die Ge-
schwindigkeit der Denudation des Lockermaterials Ublicherweise um 1000 - 100000 mal schneller ist als die Ge-
schwindigkeit der Denudation der fiir diese Situationen typischen felsigen Gesteine. Das Lockermaterial wird so
schnell abgetragen, dass dabei die disjunktive felsige Oberflache ihre geometrische Form nicht wesentlich andern
kann. Damit darf man im Modell der Hangtransformation die Lage der Oberflache der Sedimentschicht im Endeffekt
nicht beachten. Deswegen konnen sich die Disjunktivhdnge nur entsprechend dem Gesetz der Transformation &n-
dern, weil das Lockermaterial die Wirkung der Denudation iiberhaupt nicht wesentlich ,,verzerrt®.

Der Unterschied des Modells der Entstehung (Abbruchwand und ihre denudative Transformation) eines disjunkti-
ven Hanges von dem Modell der Denudationsentwicklung dieses Hanges besteht in der Kinematik der Verlagerung
der Nahtpunkte. Im ersten Modell wird der Nahtpunkt (bzw. Nahtlinie) horizontal und gleichzeitig nach oben
(diagonal) um die GrofRRe der horizontalen und vertikalen Komponente der abgetragenen Teilchenschicht verlagert
(Abb. 4.17). Im zweiten Modell wird der Nahtpunkt nur horizontal verlagert (Abb. 4.7). Das erste Modell ist im
Prinzip schon Anfang des 20. Jahrhunderts von W. PENCK ausgearbeitet worden (PENCK, 1924). Vieles in diesem
Modell ist richtig und seine Idee ist genial, aber es gibt in diesem Modell Fehler, welche, da bin ich mir sicher, Walter
PENCK selbst korrigiert hatte, wenn das Schicksal ihm ein bisschen mehr Zeit geschenkt hatte. Diese Fehler muss
man feststellen und korrigieren.
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4.2.6.2. Kurze Analyse der Fehler des Modells von W. PENCK
W. PENCK hat, meiner Meinung nach, nur zwei wesentliche Fehler gemacht.

Erster Fehler: W. PENCK hat die Wichtigkeit der Verhaltnisse der Neigungsstarken von Anfangshangen (Abbruch-
wanden) und transformierten Hangen nicht erkannt und diese Verhaltnisse nicht analysiert. In seinem Modell
haben die Neigungsstarken keine bestimmten quantitativen Verhaltnisse. Er hat festgestellt, dass die Nei-
gungsstarke Ai-1 immer kleiner sein sollte als die Neigungsstérke Ai, aber um wie viel kleiner - das blieb
unbekannt. Wenn diese Verhiltnisse nicht festzustellen sind, dann hat dieses Modell keinen praktisch ef-
fektiven Sinn. Obwohl die Neigungsstarke und andere geometrische Parameter jedes sich in gegenwartigem
Zustand befindenden Disjunktivhanges bekannt oder exakt zu messen sind, kann man laut Penckschen Modell z.
B. nicht feststellen, bei welchem Stadium der Transformation dieser Hang endgliltig entstanden (gebildet) ist oder
aus welcher Abbruchwand er transformiert wurde. D.h., man kann fast nichts Uber sein Entstehungsverfahren und
Uber viele andere wichtige Eigenschaften in Erkenntnis bringen und kaum etwas darstellen. Entsprechend dem
Penckschen Modell ist auch eine grole Menge (mehr als 15, Abb. 4.19) der Transformationszyklen der Hange
maoglich. Diese Menge ist aber nicht zu bestimmen, und die Unbestimmtheit ist immer ein groRer Mangel jedes Mo-
dells. Im Unterschied zu dem Penckschen Modell sind in dem neu entwickelten Modell die Verhaltnisse zwischen
den Hangneigungsstarken verschiedener Transformationszyklen und ihre mogliche Anzahl usw. exakt bestimmt
worden.

Abb. 4.19: Profilmodell der Hangentwicklung (nach W. PENCK, 1960): Kinematik der Umgestaltung des steilen
Hanges in flache Hange bei unveranderter Lage der Denudationsbasis (1 — primare Abbruchwand; t, t', t'- Zeitab-
folge; Abfolgen der Lage der Hange: a, b, ¢, d...y, z; @', b*, ¢, d"...; 1, 2, 3, 4...; IV, V, VI, IX, XXIV...)

Zweiter Fehler: die nicht richtige Analyse der Verhaltnisse der Denudations- und Akkumulationsprozesse sowie
der Verhéltnisse und der Entwicklung entstandener sedimentativer und disjunktiver Hange. Leider hat W. PENCK
keinen besonderen Status jedem dieser nach ihrer Entstehung und Entwicklung prinzipiell verschiedenen
Hange angeeignet. Im Penckschen Modell wurden die Hange nur nach ihrer Neigungsstarke und nach der Abfolge
ihrer Entstehung unterschieden. Entsprechend dem Penckschen Modell entstehen im Laufe der denudativen Trans-
formation mehrere flachere Hange aus einer Abbruchwand. Sie entstehen nicht gleichzeitig, aber sie existieren und
entwickeln sich einige Zeit nebeneinander, wobei jeder niedriger liegende Hang im Laufe seiner Entwicklung den
hoher liegenden Hang ersetzt (Abb. 4.19). So eine Entwicklung ist in einem ,geschlossenen” System formal-logisch
widerspruchlich und physikalisch nicht moglich.

Zuerst muss man den formal-logischen Widerspruch erklaren. Damit alle Hange, einschlieRlich den untersten und
flachsten Hang, wie es im Penckschen Modell gezeigt ist, verlagert werden kénnen, ist es noétig, dass auf allen
diesen Hangen die Denudation erfolgt und das Lockermaterial aus diesem System wegtransportiert wird. Aber
es wurde vorausgesetzt, dass dieses System geschlossen ist (Denudationsbasis bleibt unverandert) und das Lo-
ckermaterial daraus nicht wegtransportiert werden kann; es muss vielmehr am Fufd der Abbruchwand akkumuliert
werden und hier muss ein Sedimenthang entstehen. Dartiber schreibt W. PENCK selbst und betont, dass am Ful
der Abbruchwand eine Schutthalde entsteht, die eine kleinere Neigungsstarke als die Abbruchwand hat und bei der
Verlagerung der Abbruchwand nach oben wachst. Aber W. PENCK (1924) meint, dass diese Schutthalde auch der
Denudation unterworfen und gemeinsam mit der Abbruchwand verlagert wird. Das ist meiner Meinung nach nicht
richtig, weil dies physikalisch nicht moglich ist. Diese Schutthalde (Sedimenthang) kann nicht der Denudation
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unterworfen werden, so lange liber dieser Schutthalde die benachbarte Abbruchwand existiert und die
Produkte ihrer Denudation auf diese Schutthalde anliefert, weil dieser Abbruch stets mehr als doppelt so steil
wie diese Schutthalde ist, viel schneller als die Schutthalde denudiert wird (so behauptet W. PENCK auch) und
entsprechend dem zweiten Gesetz der Denudation viel mehr Lockermaterial auf diese Schutthalde anliefert als von
dieser Schutthalde abgetragen werden kann (sonst kann hier keine Schutthalde entstehen).

Schlief3lich gibt es auch dafiir sichere empirische Beweise: Am Ful} fast jeder Abbruchwand akkumuliert sich das
Lockermaterial und es wachst ein Sedimenthang (Schutthalde). Anders gesagt, bei der denudativen Transformation
einer Abbruchwand in einem geschlossenen System existieren zu jedem Zeitpunkt nur zwei prinzipiell verschie-
dene Hange: ein Disjunktivhang, der der verlagerte Teil der Abhangwand ist, und ein wachsender Sedimenthang,
der aus den von der Abbruchwand abgetragenen Gesteinteilchen gebildet wird. Aus der primaren Abbruchwand
werden auf keinen Fall zwei oder mehrere Disjunktivhdnge gebildet, sondern immer nur einer. Der Sedi-
menthang ist ein genetischer Gegensatz zu dem Disjunktivhang und ererbt keine genetischen und geometrischen
Merkmale vom Disjunktivhang. Es ist bekannt, dass der Sedimenthang immer eine flachere Neigungsstarke hat als
der zu ihm angrenzende Disjunktivhang, und auch, dass diese Hange miteinander funktional verbunden sind. Die
Akkumulation auf dem Sedimenthang beschleunigt sich nur dann, wenn sich die Denudation von dem Disjunktiv-
hang auch beschleunigt. Im Prinzip ist der Sedimenthang in diesem geschlossenen System eine vorliibergehende
Erscheinung und er verschwindet sehr schnell, wenn dass System ,,offen“ wird (wenn auf allen Hangen die
Denudation laufen wirde, z.B. wegen tektonischer Senkung der Denudationsbasis fir diesen Abschnitt des Geo-
reliefs).

Wenn man das Pencksche Modell ohne wesentliche Korrektur angenehmen wiirde, so hatten die Begriffe ,geomor-
phologischer Raum® und ,geomorphologische Zeit* Sinn und Nutzen verloren. Vieles wird unklar, verwirrend und
unbestimmt. Tatsachlich, entsprechend dem Penckschen Modell, entstehen aus einer raumlich-zeitlichen Georeli-
efeinheit (Abbruchwand) mehrere verschiedene einzelne Einheiten, deren Alter und morphostratigraphische
Angehorigkeit unmoglich zu bestimmen sind. Formal sollte das Alter fiir alle diese Hange gleich sein, weil sie
aus einer Abbruchwand (Embryo) entstanden sind. Aber diese Hange liegen Uber- und untereinander, und von
raumlich-zeitlichen Gesetzen der Geomorphologie ausgehend, missten sie ein vollig unterschiedliches Alter haben
(nach dem Prinzip ,niedriger - jlinger”, siehe Kapitel 5). So entsteht ein formal-logischer Widerspruch, der keine
Losung hat. Zum Gilick ist eine solche Situation (ein Hang geht in zwei oder mehrere unterschiedlich geneigte
Disjunktivhange lber) unmdglich, was bereits bewiesen wurde. Im Laufe ihrer Transformation und Entwicklung
kann sich dieselbe Abbruchwand in zwei und mehrere Disjunktivhange nur ,,seitlich“ teilen. Diese Hange mussen
zueinander lateral benachbart sein, ahnliche Neigungsstarken haben und sich auf dem gleichen Héhenniveau be-
finden. Sie sollten miteinander nur konkordante seitliche ,vertikale* Grenzen haben. Aber die Abbruchwand selbst
kann sich nicht wahrend ihrer Transformation in héher und niedriger liegende disjunktive Hange unterschiedlicher
Neigungsstarken teilen. Grob gesagt, es ist genauso unmdglich, wie wenn z. B. eine Kuh gleichzeitig Fohlen und
Ferkel geboren hatte.

Die Modelle von W. PENCK haben also wesentliche Fehler, aber sie enthalten notwendige Voraussetzungen zur
Berichtigung dieser Fehler und bringen viele interessante Ideen fir die Geomorphologie. Deswegen haben diese
Modelle trotzdem eine fundamentale wissenschaftliche Bedeutung.

4.2.7. Ubergang zur denudativen Entwicklung der Disjunktivhange

Es ist klar, dass der Prozess der Transformation der Disjunktivhange nicht unendlich lauft und enden kann. Das
geschieht bei bestimmten Bedingungen. Die Analyse meines Modells zeigt, dass der Prozess der Transformation
des Abbruches nur dann aufhort, wenn alle abgetragenen Gesteinteilchen vom ganzen transformierenden Hang
wegtransportiert werden. Das wird in dem Fall moglich, wenn dieselbe tektonische Stérung in der Erdkruste,
die diese Abbruchwand geschaffen hat, wieder aktiviert wird und im Georelief eine neue Abbruchwand ent-
steht (Abb. 4.17, e) als vertikale Fortsetzung der alten Abbruchwand. Diese neue Abbruchwand gibt dem tber ihr
liegenden, aus der alten Abbruchwand transformierten Disjunktivhang die Méglichkeit, sich ganz schnell von tber-
deckenden Sedimenten zu befreien und sich entsprechend den Gesetzen der Denudation zu entwickeln, parallel
zu sich selbst zu verlagern. Der Moment der Entstehung der neuen Abbruchwand ist auch der Moment der
Vollendung der Transformation des Disjunktivhanges aus der fritheren Abbruchwand. Dieser Moment, und
nicht der Moment der Entstehung der friiheren Abbruchwand, bestimmt das Alter der fritheren Abbruch-
wand, weil im Laufe ihrer Transformation in einen Disjunktivhang die Unbestimmtheit erhalten bleibt, ob
hier ein Disjunktivhang gebildet wird oder nicht, und welche Gestalt (Neigung, Rauheit, Exposition, beweg-
liche Schicht usw.) er haben wird.

Das Hohenniveau (bzw. Hohenlinie, Hohenpunkt) im Georelief, auf dem im ,geschlossenen® System immer die
Akkumulation lauft, ist das niedrigste Niveau der Transformation des zu ihm angrenzenden Disjunktivhanges oder



70 Geomorphogenese

seine ,,Denudationsbasis®“. Unterhalb der Denudationsbasis erfolgt bei gewdhnlichen Bedingungen keine Denu-
dation. Das ganze Georelief ist ein ,geschlossenes* geomorphologisches System, folglich gibt es in diesem System
immer eine Denudationsbasis. Die globale Denudationsbasis des Georeliefs ist der Boden von ozeanischen Tief-
seebecken oder der Meeresspiegel, die ortlichen Denudationsbasen kdénnen ein ,Boden“ oder Wasserspiegel von
Seen, eine subhorizontale Terrasse am Ful} eines steilen Hanges, eine Stufe stark widerstandsfahiger Gesteine
usw. sein. Im Prinzip kann jeder Punkt des Georeliefs die Denudationsbasis fir alle auf seinem Abtragungsprofil
hoher liegenden Punkte sein. Solange dieser Punkt nicht verlagert wird, kann neben ihm die Akkumulation laufen
und ein Sedimenthang erhalten bleiben. Das hat schon lange W. PENCK (1924) festgestellt.

Die Abtragung der oben liegenden Teilchen ist Ublicherweise nach der Abtragung der unten liegenden Teilchen
maoglich (regressive Denudation). Anders gesagt, es ist notig, dass die Gesteinteilchen des Hanges zuerst unten
(vor allem im Nahtpunkt) zerstlckelt und abgetragen werden, dann stirzt der Oberteil des Hanges selbst ein. War-
um das gerade so und gerade im Nahtpunkt geschieht, wurde bereits im Kapitel 4.2.4. begriindet.
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Abb. 4.20: Modell der Kinematik der Hangentwicklung bei der Entstehung eines neuen Disjunktivhangs (H2) und
bei dem unvollendeten Transformationszyklus des frilher entstandenen Hangs (H1)(a-f — Abfolge der Anderungen
der Hange (Erklarungen im Text))

Aber wenn jeder Punkt im Georelief als ,0rtliche” Denudationsbasis betrachtet wird, so verliert dieser Begriff den
praktischen Sinn und wird unzweckmaRig. Deswegen ware es richtiger, als Denudationsbasis nur einen solchen
Punkt (bzw. Linie) auf dem Abtragungsprofil (Abtragungsflache) zu betrachten, oberhalb dessen die denu-
dative Transformation eines Disjunktivhanges lauft (Abb. 4.17). Das ist eine wesentliche Prazisierung. Nur die
Senkung der Denudationsbasis des Disjunktivhanges, die mit dem tektonischen oder anderen ZerreiRen (Hebung
oder Senkung) in der Erdkruste verbunden ist, gibt die Mdglichkeit fiir die endgultige Entstehung (Geburt) dieses
Hanges und fir seine Entwicklung nach den Gesetzen der Denudation. Man muss betonen, dass zur Zeit der
Transformation des Disjunktivhanges die Denudation und Akkumulation gemeinsam auf diesem Hang wirken. Nach
seiner ,endglltigen” Entstehung wirkt auf diesem Hang nur die Denudation, wenn sein Status erhalten bleibt.

Wenn die Bewegung in der Erdkruste und das mit ihr verbundene Erscheinen einer neuen Abbruchwand einen Dis-
junktivhang ,ertappt®, der sein Transformationsstadium noch nicht vollendet hat, so entsteht doch keine Verletzung
der festgestellten Gesetze der Denudation und Transformation. Nehmen wir an, dass die neue Hebung (Entstehung
einer neuen Abbruchwand) geschah, als ein Disjunktivhang nur die Hélfte des ersten Transformationsstadiums
geschafft hatte (Abb. 4.20). Das bedeutet, dass in diesem Moment die obere Halfte des transformierten Abschnittes
noch eine Abbruchwand mit der Neigungsstarke von 90° ist. Seine untere Halfte sollte schon die Neigung von 45°
haben, aber sie sollte mit noch flacher geneigten Sedimenten lGberdeckt und tatsachlich ein Sedimenthang mit der
Neigungsstarke kleiner als 45° sein. Es konnte scheinen, dass die Denudationsprozesse nun schnell den Sedi-
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menthang vernichten und im Georelief statt eines Hanges zwei Disjunktivhange (die Wand und der Hang von 45°)
entstehen missten, die parallel zu sich verlagert werden. Anders gesagt, miisste das passieren, was ich fir unmog-
lich halte; das, was in der Geomorphologie Chaos schafft und damit die richtige Erkenntnis und Interpretation der
chronologischen und genetischen Eigenschaften der Struktur des DR unmdglich macht.

Dieses Paradoxon wird theoretisch einfach geldst. Der Sedimenthang kann in diesem Fall nicht vernichtet (de-
nudiert) werden, weil die Denudation von der oberen vertikalen Abbruchwand auf den niedriger liegenden Sedi-
menthang sehr viel Lockermaterial anliefert. Die ganze Menge dieses Lockermaterials kann aufgrund seiner klei-
nen Neigungsstarke nicht sofort vom Sedimenthang wegtransportiert werden. Entsprechend dem geometrischen
Modell (Abb. 4.17.) kann seine Neigung nicht steiler als 30-40° sein. Entsprechend den Gesetzen der Denudation
sollte dieser Hang seine relativ geringe Steilheit erhalten, solange er nicht vernichtet ist. Aber es ist unmoglich,
diesen Hang unter gewoéhnlichen Bedingungen (unter der Wirkung der Schwerkraft und eines gleichartigen Me-
diums) zu vernichten, solange liber diesem Hang ein steiler Disjunktivhang existiert, der zuviel grobsteiniges,
schwer transportierbares Material auf den unten liegenden Sedimenthang anliefert. Warum ist das unmaoglich? Weil
der Unterschied der Neigungsstérken dieser benachbarten Hange zu groB ist und weil das Lockermaterial
auf beiden Hangen (auf jeden Fall am Nahtpunkt bzw. Nahtlinie) gleich grob ist und fiir seinen Transport die
gleichen Krafte fordert. Im Nahtpunkt und oberhalb dieses Punktes bekommt es die notwendigen Krafte, unter-
halb des Nahtpunktes bekommt es sie nicht, weil die Neigung hier zu klein ist. Deswegen lauft unterhalb des
Nahtpunktes die zeitweilige Akkumulation, solange der obere, sehr steile Hang (Abbruchwand) existiert und
bis zu seiner Vernichtung verlagert wird. Erst dann wird dieses (erste) Transformationsstadium vollendet, erst
dann wird die Sedimentschicht, welche die disjunktive, 45° geneigte Oberflache liberdeckt, vollig abgetragen wer-
den, erst dann beginnt der ganze, bereits endgliltig transformierte, jetzt 45° geneigte Disjunktivhang seine denuda-
tive Entwicklung als eine Einheit im Georelief, die parallel zu sich selbst verlagert wird (Abb. 4.20). Man kann noch
mehr komplizierte Modelle der Georeliefentwicklung analysieren, aber sie haben im Prinzip &hnliche Lésungen. Sie
als Leser kdnnen selbst solche Aufgaben formulieren und I0sen.

4.2.8. Empirische Bestatigungen des Modells der Entstehung von Disjunktivhangen: theoretischen Folgen

Das Modell der Transformation der Abbruchwande findet auch empirische Bestatigungen. Im DR des Gebirges
kann man sehr oft lokale Sedimentationshéange an den FlRRen anomal steiler lokaler Disjunktivhange neben ort-
lichen Denudationsbasen beobachten. Diese Disjunktivhéange sind die Reste der unvollendeten ersten Stadien der
Transformation.

Daraus folgt noch eine mogliche GesetzmaRigkeit der Struktur des DR: wenn ein Abschnitt des Georeliefs den
Status des DR hat, so kann sein héher liegender steilerer Hang eines bestimmten Transformationsstadiums
mit einem niedriger liegenden flacheren Hang nur vom nachsten Transformationsstadium in unmittelbarer
Verbindung stehen. Z.B. kann ein Disjunktivhang mit der Neigungsstérke von 45° (erstes Stadium) in Verbindung
mit niedriger liegendem benachbartem, unter 22,5° geneigtem Disjunktivhang (zweites Stadium) stehen. Aber ein
11,2° geneigter, niedriger liegender Disjunktivhang kann mit dem 45° geneigten, héher liegenden Disjunktivhang in
keiner unmittelbaren Verbindung stehen, weil zwischen ihnen sofort ein Sedimenthang entstehen muss. Ein 5,6°
geneigter Disjunktivhang kann mit Disjunktivhdngen von 11,2° und von 2,8° in Verbindung stehen usw. Diese Ge-
setzmaRigkeit ist theoretisch und praktisch sehr interessant und hat viele empirische Bestatigungen.

Eine riesige Datenmenge (Messungen, Schirfung an Hangen) liet A.J. MORDWINOW (1940) im Gebirge des Fer-
nen Ostens Russlands eine typische Abfolge der Disjunktivhange (von Wasserscheiden zu Talwegen) feststellen,
die die obig genannte GesetzmaRigkeit exakt bestatigt:

1. Die um 26-28° geneigten Hange an den Gebirgsgipfeln; die Zone der Verwitterung und Denudation
der Gesteine; die Verwitterungsprodukte sind grobsteinig; man beobachtet hier die Aufschliisse
der Felsgesteine.

2. Die um 12-15° geneigten Hange (unterhalb der ersten); die Zone der Denudation und nachlassenden
physikalischen Verwitterung; die Machtigkeit des verwitterten Lockermaterials ist meist etwa 2-3 m,
stellenweise bis zu 4-5 m.

3. Die um 6-10° geneigten Hange; das Lockermaterial hat deutliche Spuren der Massenbewegung
(Solifluktion); die Machtigkeit des Lockermaterials, das einen hohen Anteil an Lehm enthalt, ist nicht
weniger als 4-7m.

4. Die um 3-6° geneigten Hange; ihr lehmiges Lockermaterial hat die Spuren des ErdflieRens; die
Machtigkeit der lockeren Schicht ist nicht weniger als 8-10m.
5. Die um 1,5-3° geneigten Hange; die Zone der chemischen Verwitterung des Lockermaterials; es lauft

hier die Bodenabspulung; die Méachtigkeit der lockeren Schicht ist mehr als 10 m.
6. Die 0-1° geneigten Sedimenthange; Sedimente der Auenterrassen.
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Die Hange der Gruppe 1 sind nach dem ersten Transformationsstadium entstanden, die Hange der Gruppe 2 - nach
dem zweiten Transformationsstadium, die Gruppe 3 — nach dem dritten, die Gruppe 4 — nach dem vierten und die
Gruppe 5 — nach dem fiinften. Wie zu ersehen ist, verhalten sich die Neigungsstéarken von benachbarten Gruppen
zu einander immer etwa 2:1.

Ein ahnlicher Aufbau des Lockermaterials auf den Hangen und &hnliche Kombinationen der Hange wurden auch
von D.A. TIMOFEEW (1979) im Baikal-Gebirge ermittelt. E.A. TOLSTYCH und A.A. KLUKIN (1976) haben festgestellt,
dass sich die Machtigkeit der Verwitterungsschicht bei der Zunahme der Hangneigungsstarke nicht nur allmah-
lich verkleinert, sondern dass es auch einen qualitativ unterschiedlichen Aufbau und eine bestimmte Machtigkeit
der Verwitterungsschicht (beweglicher Schicht) gibt, die nur mit bestimmten Neigungsstarken der Disjunktivhange
verbunden sind. Dabei sind diese Hange durch deutliche scharfe Knicke (Nahtlinien) voneinander getrennt. Viele
Schiirfe haben gezeigt, dass die Verwitterungsschicht innerhalb bestimmter Hangneigungen gleichartig ist und
sich in einer bestimmten Art und Weise bewegt, was sich auch auf der Erdoberflache in Teilchengréfe und Bede-
ckungsgrad dufert. Auf mesozoischen Schiefern des Krym-Gebirges werden durch diese Merkmale drei Typen der
Disjunktivhange abgesondert (TOLSTYCH, KLUKIN, 1976):

1. die Hange mit einer Neigungsstarke kleiner 20-22°; sie sind der Abspulung und Rutschung (Defluktion)
unterworfen, haben eine Verwitterungsschicht von 10-12 m Machtigkeit, deren oberer Teil
aus Lehm mit Grusbeimischung aufgebaut ist und einen Bedeckungsgrad etwa 70-100% hat.

2. die Hange mit einer Neigungsstarke von 22 bis 40°; sie sind der Abspulung, linearen Erosion, Abrollen,
Deserption unterworfen, haben eine grusig-steinige, oben lehmig-grusig-steinige Verwitterungsschicht,
3-4 m stark, mit einem Bedeckungsgrad von etwa 10-30%.

3. die Abbruchwande (steiler 40-45°); sie sind stellenweise grobsteinig (bis 1-2m von Machtigkeit),
der Sturzdenudation und Erosion unterworfen, stellenweise felsig, ohne lockere Verwitterungsschicht;
der Bedeckungsgrad ist hier weniger als 10%.

Auch die Daten von Ju. S. BUDILIN (1968) bestatigen die dargestellte Theorie. Er teilt mit, dass in den Gebirgen
Sibiriens auf den hohen Terrassen (liber 150 m) keine fluviatilen Sedimente erhalten blieben. Sie sind schon de-
nudiert worden. Auf Terrassen mit relativen Héhen von 150 - 65 m sind fluviatile Sedimente nur in Senkungen des
Banksteins erhalten. Auf den Terrassen von relativen Héhen von 60 - 50 m und von 15 - 20 m sind fluviatile Sedi-
mente nur dort gut erhalten geblieben, wo die Neigungsstarke des Terrassensockels zum Fluss weniger als 3° ist
und mit steilen (>10°) Talhangen durch den flieRenden konkaven Ubergang (Sedimentationshénge) in Verbindung
steht. Wenn der konkave Ubergang scharf ist [d.h. in unmittelbarer Verbindung nur zwei Hange (die um 3-4° ge-
neigte Terrasse und der 8-10° geneigte Talhang) steht], dann gibt es keine fluviatilen Sedimente auf diesen Terras-
sen, sie sind schon lange abgetragen worden.

Diese Daten bestatigen auch die doppelte Verkleinerung der Neigung von benachbarten niedriger liegenden
flacheren Hangen, was das Gesetz der Transformation aussagt. Im Altai habe ich selbst gerade solche Kombinati-
onen der Disjunktivhange und den Aufbau ihrer Verwitterungsschicht (beweglicher Schicht), welche die Theorie vor-
aussagt, ermittelt. Aber als eine Bestatigung dieser Theorie verwende ich bewusst ziemlich alte empirische
Daten von anderen Forschern. Diese Daten, rein psychologisch gesehen, liberzeugen von der Wahrheit der
Theorie viel besser als meine empirischen Daten, weil die alten Kollegen fiir diese Theorie damals kein
personliches Interesse hatten und ihre Daten fiir den Leser glaubwiirdiger erscheinen miissten.

Man muss, wenn das mdglich ist, die Dauer der Transformationsstadien des DR einzuschatzen versuchen. Dabei
hilft uns das zweite Gesetz der Denudation: Von steileren Hangen wird die Gesteinschicht von immer groRerer
Machtigkeit als gleichzeitig von flacheren Hangen denudiert, wobei diese umso grofier, je steiler der Disjunktivhang
ist (Kapitel 4.2.3). Das bedeutet, dass das erste Transformationsstadium am schnellsten ablauft (abgeschlos-
sen wird), dass das Zweite langsamer ablauft, das Dritte - noch langsamer usw. Das Letzte braucht eine
gewaltige Zeitspanne, vielleicht hunderte Millionen Jahre, und kann vollstédndig nur stellenweise realisiert
werden.

Empirische Daten zeigen, dass der erste Transformationszyklus auf Abbruchwanden aus lockeren Sedimenten
unterschiedlich schnell absolviert wird, und zwar im Laufe einiger Minuten oder Stunden, oder Jahrzehnte und Jahr-
hunderte. Das hangt auch von der KorngroRe der Teilchen, der Feuchtigkeit und Widerstandsfahigkeit der
Sedimente ab. Die Abbruchwande der grobsteinigen Sedimente (Grobgerdll, Grobschutt) werden ublicherweise
viel langsamer transformiert als die Abbruchwénde der ton-sandigen Sedimente.

Der erste Transformationszyklus der Abbruchwande aus Felsgesteinen wird selten sehr schnell realisiert und
braucht Ublicherweise daflir mehrere hunderte, tausende, hunderttausende Jahre. Z.B. haben die fast vertikalen
Hange der Trogtaler in Norwegen in vielen Bereichen ihre Form noch unverandert erhalten, obwohl sie durch die
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glaziale Exaration vor 10-15 tausend Jahren vollendet wurden. Man muss bemerken, dass die Denudation auf sol-
chen riesigen Hangen im Endergebnis dynamisch sehr stark und schnell durch riesige Bergstirze und Bergrutsche
erfolgt. Aber die Vorbereitung dieser extremen Ereignisse mittels Verwitterung und Dekompaktion der Gesteine
braucht relativ viel Zeit. Natirlich, in Gebieten mit sehr hoher Seismizitat lauft die Zerstérung (Transformation)
solcher Abbruchwande viel schneller. Als Beispiel daflr dient das Gebiet Lituja in Alaska. Im Laufe der letzten 150
Jahre fanden hier 7 gewaltige seismogene Bergstiirze statt, welche von riesigen Wasserschlagwellen und anderen
extremen Erscheinungen begleitet wurden (DAISON, 1966; MOLNIA, 1985). Deswegen hatten hier die Denudati-
onsprozesse einen riesigen Effekt.

Das vorgeschlagene theoretische Modell der Entstehung der Disjunktivhange ist formal logisch genug streng und
widerspruchsfrei. Es halt das Gesetz der Erhaltung der Masse und Energie ein, stltzt sich auf die bekannten phy-
sikalischen Gesetze und mathematischen Theoreme. Das Modell halt die Gesetze der Denudation ein und I6st das
Paradoxon: ,wie kann sich eine vertikale Oberflache in eine subhorizontale Oberflaiche umwandeln ohne Verlet-
zung der Gesetze der Denudation®. Es erklart die Fraktalen (Rauheit des Georeliefs in verschiedenen Maflstében)
im Georelief, die Ereignisse der Entstehung und Entwicklung des Georeliefs. Dieses Modell lasst das Gesetz der
Transformation und ihre Stadien ableiten. Es ist interessant, dass der Akt der Erzeugung, der ,embryonalen” Ent-
wicklung (Transformation, Erwerbung der Form) und endlich der Geburt der Disjunktivhange im Prinzip der Emp-
fangnis, der embryonalen Entwicklung und der Geburt der lebendigen Wesen analog ist. Diese Ahnlichkeit ist kein
Zufall, sondern die Folge von universellen Gesetzen.

Das Modell hat viele interessante Folgen. Die Geschwindigkeit der Verlagerung eines Hanges (Vd) und die Nei-
gungsstarke (A) dieses Disjunktivhanges wissend, kann man z. B. das Stadium und die Zeit (t) der Transforma-
tion dieses Hanges bestimmen (ausrechnen). Bei gegebenem Transformationsstadium und ebenfalls bekannter
Neigungsstarke des Hanges, kann man die Neigungsstérke der primaren Abbruchwand (Ao) berechnen; A und t
wissend, kann man Vd berechnen. Aus diesem Modell folgt, dass die Neigungsstarken der Disjunktivhange in der
Realitat nicht zufallig sein kénnen, sondern bestimmte Werte haben und bestimmte Abfolgen miteinander bilden
mussen, wobei sich die benachbarten Hange voneinander um Neigungsfaktor 2 unterscheiden und insgesamt 7
maogliche Gradationen der Neigungsstarken bilden. Die konkreten Werte der Neigungsstarken in den Hangreihen-
folgen hangen von den Neigungsstarken der primaren Abbruchwande ab. Diese Abbruchwande, in der Erdkruste
entstehend, haben Ublicherweise verschiedene Neigungen, sich in Gesteinen von verschiedener Festigkeit unter-
schiedlich brechend [je fester das Gestein ist, desto steiler ist der Bruch (tektonische Stérung)]. In der Regel sind
sie alle, ausschlieRlich der Uberschiebungen, steiler als 45°. In den oberen Teilen der Erdkruste streben sie danach,
subvertikal zu sein, besonders dort, wo die Erdkruste eine Hebung und als Folge der Hebung - eine Expansion
aufweist (OLLIER, 1984).

Durch die Neigungsstarken der Disjunktivhange kann man mit Hilfe von diesen Modellen die Neigungen und die
Orientierung der tektonischen Stérungen innerhalb der Erdkruste einschatzen. Z.B. sei die Neigungsstarke eines
Disjunktivhanges 7°. Das bedeutet, dass dieser Hang schon drei Transformationsstadien durchgelaufen hat, wobei
er nach dem zweiten Stadium eine Neigungsstarke von etwa 14° haben musste, nach dem ersten - 28°, und die
Neigungsstarke seiner primaren Abbruchwand 56° war. Genau diese Steilheit (56°) sollte die tektonische Stérung,
durch welche diese Abbruchwand entstanden ist, in der Erdkruste haben. Dabei misste diese Stérung eine Ab-
schiebung oder eine Abschiebung-Verschiebung sein. Die Aufschiebungen schaffen immer nur subvertika-
le Abbruchwinde. Deswegen sollten die Neigungen der Disjunktivhange, die von Aufschiebungen geschaffen
sind, nach dem ersten Transformationsstadium etwa 45° betragen, nach zweiten Transformationsstadium - 22,5°
usw. Die Abhangigkeit der Neigungsstarken der Disjunktivhange von der Geometrie der disjunktiven tektonischen
Struktur der Erdkruste bemerkte auch W. PENCK (1961): ,in Bereichen, wo die Einheit und Gleichartigkeit der tek-
tonischen Struktur und Bewegungen festgestellt ist, beherrschen Ublicherweise fast gleiche Hangneigungen der
Erdoberflache, und das ist ein charakteristisches Landschaftsmerkmal dieser Gegend® (S. 170).

Geologische und geophysikalische Daten zeigen, dass sich in der Erdkruste von oben nach unten die vertikalen
tektonischen Stérungen zu unter 58° geneigten und dann zu flach geneigten Stérungen sowie zum horizontalen Ge-
steinflieRen Gbergehen (CAREY, 1991). Im oberen Teil der Erdkruste entstehen Abschiebungen, Aufschiebungen,
Verschiebungen (Kurs Allgemeiner Geologie 1976; u.a.), deren Charakteristik ausreichend in Lehrblchern dar-
gelegt ist. Man muss dabei bemerken, dass sich steile tektonische Stérungen lblicherweise in festen lithifizierten
Gesteinen bei allgemeiner Hebung (bei Gebirgsbildung) der Erdkruste bilden. Die Faltung und Uberschiebungen
werden vor allem in noch plastischen Gesteinen beim Senken der Erdkruste und bei der Sedimentation gebildet.
Sie schaffen kein DR. Deswegen sind Epochen der Faltungsbildung der Erdkruste oft keine Epochen der Gebirgs-
bildung (PENCK, 1961). Die Gebirgsbildung (auch Entstehung des DR) und Bildung tektonischer Stérungen sind die
Folgen vor allem des intensiven Magmatismus und Vulkanismus, die intensive vertikale (tektonische) Bewegungen
der Erdkruste verursachen.
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Die regionale und globale Struktur des DR wird also nur durch die sogenannten ,tektonischen* Bewegungen (He-
bungen und Senkungen) der Erdkruste geschaffen, die mit Anderungen des isostatischen Zustandes der Erdkruste
(Dichte und Gewicht ihrer Blocke) verbunden sind. Diese Prozesse kann man sich in einem einfachsten Modell
so vorstellen. Bei der endogenen Dekompaktion (Erhitzung, Injektion der ,leichten” Intrusionen der Granite)
eines Blockes der Erdkruste verkleinert sich seine Dichte, wird sein isostatisches Gleichgewicht verletzt,
und deswegen erfolgt seine isostatische Hebung, die zur Entstehung tektonischer Storungen der Gesteine
liberwiegend am Rande dieses Blocks fiihrt. An der Erdoberflache entstehen dabei die Fortsetzungen tekto-
nischer Stérungen - die Abbruchwande, die spater in Disjunktivhange transformiert werden. Jede neue Injektion
einer Portion des leichten geschmolzenen Stoffes (Magma) setzt den Prozess der Hebung und die Ent-
stehung der Abbruchwénde fort, wobei die Hohe der Blockhebung (und die Hohe eines neuen Abschnittes
der Abbruchwand) dem Wert der ,,Erleichterung® des Blockes proportional ist. Wie die zeitliche Abfolge der
Injektionen relativ leichter Gesteinmassen und ihr Volumen waren, genau so wurde die regionale Struktur des DR
geschaffen. Bei grofler Sattigung des Blockes an ,leichten® Intrusionen (bis 80-90%) werden die nachfolgenden
Injektionen durch ihre neuen Portionen die Dichte dieses Blockes sehr wenig &ndern sowie auch, als Folge dessen,
seine relative Hohenlage. Im Endergebnis kommt es hier zum sogenannten ,Plattform-Zustand“ (geodynamisches
und isostatisches Gleichgewicht). Bei diesem Zustand des Blockes kdnnen hier auch allgemeine tektonische
Schwingungsbewegungen (epirogenetische Bewegungen) geschehen.

Aber das DR kann nicht nur durch die Hebungen, sondern auch durch Senkungen der Erdkrustenbldcke bei der
Kompaktion der Sedimente, durch Einstiirzen ,leerer* magmatischer Kammern, der Hohlen, durch gewaltige Schia-
ge von AufRen (Asteroide) und horizontale Verschiebung der Blécke voneinander in Rift-Zonen geschaffen werden.
Aber tektonische Schwingungsbewegungen, Geoid-Undulationen und Anderungen der Héhenlage des Meeres-
spiegesl| schaffen die Struktur des DR nicht. Auch horizontale tektonische Bewegungen sind nur fahig, die Grund-
risskonturen seiner Struktur zu verzerren.

Bereich der Selbstzerstérung der
Hange (Wasserscheide, "Trefflinie")

Denudation : .
R Denudation

nachfolgende Lage
der Hange (a, b, c)

Denudations-
basis -

tektonische Hebung des
Blocks der Lithosphére

Abschnitte der Bildung der DR-Hange

Abb.4.21: Profilgestalt des DR und Modell seiner Entwicklung und Neubildung; a, b, c — Abfolge der Hebung — Neu-
bildung und Lage der Disjunktivhange (a ist alter als b, b alter als c)

Empirisch wurde festgestellt, dass die Morphologie des DR verschiedenartig ist, meist stufenférmig (Abb. 4.21), am
haufigsten beobachtet man steile Hange, die die Berge, Téaler und andere Reliefformen aufbauen. Im Laufe der Ent-
wicklung strebt das DR insgesamt nach einer Verringerung seiner Steilheit. Es strebt zur, aber erreicht niemals
die ideale horizontale Lage. Die Denudation der felsigen Gesteine, aus welchen das DR gewdhnlich aufgebaut
ist, verlauft sehr langsam und gesetzmaRig. Deshalb kann sich die Grundstruktur des DR nicht umgestalten, oder
es sind nur lokale Variationen maéglich. Sie kann sich selbst durch langsame Verlagerung der gegenuber liegenden
anstoflenden Hange auf den hochsten Niveaus vernichten, (Abb. 4.21).

Den Aufbau und die relativen Hohen der Terrassen in den Gebirgen Sibiriens vergleichend, hat Ju. S. BUDILIN
(1968) festgestellt, dass die Machtigkeit der denudierten Gesteinschicht von flachen (3-4°) Terrassen, die am Ende
des Neogens auf kristallinen Schiefern des Proterozoikums gebildet wurden, im Laufe des Pleistozéns die Mach-
tigkeit von 3-6 m (0,003-0,006 mm/Jahr) nicht Gberschritten hat. Von den miozénen Terrassen wurde eine Gestein-
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schicht von etwa 12-20 m (0,002-0,004 mm/Jahr) abgetragen. Es ist leicht, die GroRRe der lateralen Verlagerung
der Terrassenflache fiir diese Zeitspannen zu berechnen. Man muss dafiir die Machtigkeit der denudierten Schicht
durch sin 3-4° dividieren. Im Laufe des Pleistozéans (etwa 1 Mio. Jahren) sind also die Terrassen und Talhdnge
um 43 - 87 m verlagert worden, im Laufe des Pliozans-Pleistozéns (5-4 Mio. Jahren) um etwa 178 - 290 m. Die
durchschnittlichen Geschwindigkeiten der Verlagerung der Hange waren entsprechend 0,04-0,09 mm/Jahr
und 0,03-0,06 mm/Jahr. A.F. GRATSCHOW und DANG (1981) stellten fest, dass die Machtigkeit des Jura-Kalk-
steins im Bereich ,Baklinski Kuesta®“, wo er eine subhorizontale disjunktive Oberflache bildet, um 5 m kleiner ist
als in seinem vollstandigen Aufschluss nicht weit von dieser disjunktiven Oberflache. Das bedeutet, dass im Laufe
von 37 Mio. Jahren (seit dem Eozéan, nach der Aufdeckung des Gesteins) die Machtigkeit der denudierten Gestein-
schicht von dieser subhorizontalen Oberflache nur einige Meter erreicht, was eine durchschnittliche Geschwindig-
keit der Denudation hier von etwa 0,0001 mm/Jahr ausdriickt. ,Daraus folgt, dass die in der Literatur angegebenen
Einschatzungen Uber die Denudation der Gesteinschichten mit Machtigkeiten von einigen Kilometern im Laufe von
20-30 Mio. Jahren in héchstem Grad falsch sind“ (GRATSCHOW & DANG, 1981, S. 46). Man kann das noch mit
vielen Daten belegen.

Die Neigungsstarke und die Hohe der Disjunktivhdnge lassen, wenigstens relativ, ihre Dynamik der Entstehung
einschéatzen. Die Hohe des Hanges ist der Amplitude der tektonischen Zerreiung (Verschiebung), die diesen Hang
geschaffen hat, gleich. Die Intensitéat tektonischer Bewegungen und ihre Anderung kénnen durch die Gesamtheit
der Hange, die einem Georeliefprofil angehdren, eingeschatzt werden (Abb. 4.22). Die Neigung der Hange und ihr
durch diese Neigung bestimmtes Transformationsstadium sind Folgen der Dauer der Transformation und der Dau-
er der Pause zwischen den Phasen der Aktivitat tektonischer Bewegungen. Je groBer die Hanghodhe ist, desto
groRer war die Amplitude tektonischer Bewegungen (Uiblicherweise betragen diese Amplituden viele Meter oder
hunderte Meter, und sind durch mehrere seismische Ereignisse, grofle Abschiebungen oder Verschiebungen der
Blocke in Rift-Zonen entstanden). Je flacher der Hang (bei sonst gleichen Bedingungen) ist, desto langer hat sei-
ne Transformation gedauert und desto groRer war die Pause zwischen den tektonischen Aktivititen. Man
muss auch beachten, dass eine wesentliche Einwirkung auf die Geschwindigkeit der Denudationsprozesse die Wi-
derstandsfahigkeit der Gesteine und der Typ der wirkenden Triebmedien sind. Das Georelief und den geologischen
Aufbau untersuchend und sie untereinander vergleichend, kann man den Einfluss dieser Faktoren einschatzen und
formal begriindete Schlussfolgerungen Uber die Dauer der Transformation verschiedener Hange des DR und uber
den Ablauf und die Intensitat der tektonischen Bewegungen und der Entstehung des Georeliefs ziehen.

N
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Abb.4.22: Modell der Entstehung und Entwicklung der Disjunktivhange bei Beschleunigung, Verlangsamung und
erneuter beschleunigung tektonischer Hebung eines Blockes: 1-10 - Abfolge der Entwicklung und Entstehung (Er-
klarung im Text)
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Die Diskussion uber Kinematik und Mechanismus der Hangentstehung und —entwicklung ist schon mehr als hun-
dert Jahre im Gange. Das ist kein Zufall. Von der Losung dieses Problem hangt eine weitere Entwicklung der Geo-
morphologie ab. Es wurden bereits mehrere Modelle der Bildung und Entwicklung der Hange vorgeschlagen.

Entsprechend den Entwicklungsverfahren der Hange verallgemeinert man (JOUNG, 1970; TIMOFEEW, 1979) diese
Modelle in 4 Gruppen:

1. die Hange werden verebnet (DAWIS, 1898; TIMOFEEW, 1979; AGAFONOW, 1989);

2. die Hange werden teilweise oder vollstandig verlagert (PENCK, 1924; KING, 1962; LUIS & FISCHER,
1979; BUDEL, 1981; SELIWERSTOW, 1989; UFIMZEW, 1994);

3. die Hangformen bleiben unverandert (konkav oder konvex), obwohl die Hange sich absenken, verebnen
und ,zurlicktreten kdnnen (SCHANZER, 1966; TIMOFEEW, 1979);

4. die Hangform kann ganz unterschiedlich verandert werden (AHNERT, 1976, 1996; Treskinskij, 1977; u.a)
(Abb. 4.23).

Diese Modelle sind im Prinzip Modifikationen der Modelle von W. DAWIS und W. PENCK und enthalten dieselben
Fehler und Widerspriiche. Die Modelle von F. AHNERT (1976, 1996) sind ausgedachte Computersimulationen, die
ziemlich schwache Beziehungen zu den naturwissenschaftlichen Gesetzen und zu den empirischen Daten Uber
das Georelief haben. Die meisten von ihnen sind tUberhaupt nicht realisierbar, einige stellen einzelne Félle dar, es
fehlen GesetzmaRigkeiten in den Hangabfolgen und -entwicklungen (derselbe Hang kann mehrmals flacher und
steiler, oder konkav und konvex werden) sowie Interpretationsmoglichkeiten bei der Analyse der Hanggemenge
(keine eindeutige, sondern viele mogliche Varianten). Solche Modelle schaffen nur Chaos in der Geomorphologie.
Das Pencksche Modell der Hangbildung und -entwicklung prasentiert eine parallele Verlagerung der Hange und
dadurch eine Verebnung des Georeliefs bei unveranderter Lage der Denudationsbasis. Die Fehler dieses Models
wurden bereits analysiert. Das Dawissche Model prasentiert ,eine Verebnung des Georeliefs mittels Abtragung der
Gesteine von steilen und hoch liegenden Abschnitten und mittels Akkumulation der Gesteine auf niedrig liegenden
Abschnitten” (Terminologie... 1978, S. 24; DAWIS, 1962). Dieses Model beansprucht auch die Rolle des Modells
der Hangbildung und —entwicklung, ist aber eher ein Model der Hangtransformation. Als Model der Hangentstehung
und —transformation ist es zu allgemein und zu abstrakt (Abb. 2.24). Es schlagt keine exakte Kinematik und auch
keinen genauen Mechanismus der Hangumwandlung vor, formuliert keine formal strengen geomorphologischen
Gesetze. Es gibt sogar Meinungen, dass das Dawissche Model nicht nur fehlerhaft ist, sondern die Entwicklung der
Geomorphologie stark gehemmt hat (KING, 1962; SKOMOROCHOW, 1995).
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- Schema der Denudationsentwicklung des Hanges, mit Ziffern ist die Reihenfolge der Abtragung der Teilchen
bezeichnet (nach AGAFONOW, 1989)
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- Schema der Verlagerung des steilen Hangs und die Pedimentbildung (nach Ju.P. SELIWERSTOW, 1989);
Zeichenerklarung: 1. Richtung und Dynamik der Prozesse der Hangabspulung; 2. Verwitterungsschicht; 3. Abfolge
der Lagen von Reliefelementen; 4. Abfolge der Lagen der Bereiche starker Verwitterung; 5. Unverwitterte Gesteine;
6. Richtung der Wirkung der regressiven Denudation. Reliefelemente: | — Pediplain; Il — steiler Hang; Il — IV
— Pedimente.

Abb. 4.23: Beispielmodelle der Entwicklung der Hange: - Aus KING 1962, AHNERT 1976, AGAFONW 1989,
SELIWERTSTOW 1989

Abfolge der
Entwicklungsstadien
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Abb. 4.24: Hangbildung bei der Peneplenisation nach W. DAWIS (A) und bei der Pediplenisation nach W. PENCK (B)
in der Interpretation russischer Geomorphologen (STSCHUKIN 1964; LEONTJEW & RYTSCHAGOW 1980; u.a.)

Meiner Meinung nach, bestehen die Fehler der Modelle von W. DAWIS und W. PENCK vor allem darin, dass die Ent-
stehung und Entwicklung der Disjunktivhange durch nur ein Modell erfasst und dargestellt wurden. Die Entstehung
und die Entwicklung der Hange sind aber ganz unterschiedlich, weil sie und ihre Modelle von ganz unterschied-
lichen Bedingungen (und theoretischen Annahmen) bestimmt werden. Das Modell der Entstehung (Transformation)
der Hange basiert auf der Annahme der unveranderten Lage der Denudationsbasis; das Modell der Entwicklung
der Hange basiert auf der Annahme des Ausschlusses der Einwirkung der Denudationsbasis auf den Verlauf der
Denudationsprozesse (Absinken der Denudationsbasis).
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4.3. Entstehung und Entwicklung des Sedimentationsrelief (SR)
4.3.1. Definition und Axiome des Sedimentationsreliefs

Die zweite Hauptgruppe der Hange (Reliefformen) entsteht durch die Sedimentation mittels Akkumulationspro-
zesse. Dabei bilden sich Sedimentgesteine, deren dufliere Oberflachen ein eigenes Relief (Sedimentationsrelief)
haben. Nehmen wir an, dass das Sedimentationsrelief ein Abschnitt des Georeliefs ist, welcher durch die
Anhéaufung der Gesteinteilchen entsteht und konkordant zu der Gesteinsschichtung ist. Der Begriff ,kon-
kordant* bedeutet, dass die Hangflache in allen ihren Punkten parallel zu der Schichtungstextur der von diesen
Hangen ausgestalteten Gesteine ist (Abb. 4.3, b, c). Tatsachlich konkordant zu den Gesteinen kdnnen die Hange
nur dann sein, wenn die Elemente der Schichtungstextur einige Zeit auch Georeliefelemente waren. Z. B.: die
Oberflache einer Sedimentschicht ist gleichzeitig ein Element der Sedimenttextur (Schichtung) und ein (ehemaliges
oder aktuelles) Element des Georeliefs.

Daraus folgt logischerweise, dass das Sedimentationsrelief unmittelbar durch die Entstehung (Akkumulation) eines
stratifizierten geologischen Kérpers (Sediment) geschaffen wird und immer konkordant zu diesem Korper ist, mit
seinem Teil zusammenfallend, der auf der Erdoberflache auftritt. D.h. auch, dass die Genesis und viele andere
Eigenschaften geologischer Korper auch fiir die zu diesen Korpern konkordanten Georeliefelemente die-
selben sind.

Aus der Definition ,Sedimentationsrelief* (kurz SR) sind folgende Axiome, die das Sedimentationsrelief betreffen,
formal zulassig:

1. Das SR entsteht durch die Sedimentation (physikalische und/oder chemische Verbindung und Anhau-
fung) der Gesteinteilchen auf der Erdoberflache bei einem positiven Saldo der Stoffbilanz in jedem sei-
ner Punkte.

2. Das SR ist eine duRere konkordante Grenzflache des Sedimentes.

3. In Bereichen der Akkumulationswirkung werden die Hange stetig erhoht. Hier 1auft auch stetig die
Kompaktion (Verdichtung, Lithifikation) der Gesteine.

4. Das SR entsteht im Moment des Anfangs der Akkumulationswirkung. Sein Alter ist gleich dem Alter des
altesten, zum SR konkordanten Sediments.

5. Wenn die Akkumulation auf dem Sedimenthang endet, dann beginnt sofort auf ihm die Denudation

der Sedimentgesteine, aber dieser Sedimenthang bleibt erhalten, solange die letzte zu ihm
konkordante Gesteinsschicht nicht abgetragen ist.

Da der Zeitpunkt der Entstehung eines Sediments gleichzeitig der Zeitpunkt der Entstehung eines Sedimenthanges
ist, sind damit der Akkumulationsbeginn und dieser Sedimenthang geologisch exakt datierbar. Aber der Zeitpunkt
der Beendigung des ,Wachstums® des Sedimenthanges kann nicht festgestellt werden, weil nach ihm hier sofort die
Denudation beginnt. Deshalb gibt es kein Sediment, welches das Ende der Akkumulation fixieren kénnte. Obwohl
am Ende der Akkumulation sofort die Denudation den Sedimenthang angreift, bleibt dieser Hang (als eine
Kopie zu sich selbst) trotzdem erhalten, solange die letzte zu ihm konkordante Schicht nicht abgetragen ist.
Dabei andert sich die Morphologie seiner Hange nicht, da die Denudation und die Verdichtung (Kompaktion) der
Sedimente die Ahnlichkeit zu den urspriinglichen Hangen bewahren (BUTWILOWSKI, 1995).

Es scheint, als ob das SR, welches bereits in einen denudativen Zustand tbergegangen ist, als das DR zu be-
trachten ware. Doch das ware falsch. Die Prozesse schaffen die Genesis des Georeliefs nicht. Seine Genesis
kommt von Ereignissen in Umweltmedien (Zerreil3en in der Erdkruste, Sedimentationsfaktoren). Geologische Pro-
zesse entwickeln bereits entstandene Georeliefabschnitte. Z.B. konnen auf dem DR zeitweilig auch Akkumulations-
prozesse (Staubauflegen, Schlammaufschleppen, Steinstirzen usw.) mitlaufen. Aber wenn sie die diskordanten
Verhaltnisse des Disjunktivhanges mit den geologischen Korpern nicht stéren und die Akkumulationsprodukte zu
einem Bestandteil der beweglichen Schicht werden, dann behélt der Disjunktivhang seinen Status bei. Genau-
so muss man die Genesis des SR bestimmen: nicht durch die auf ihm laufenden Prozesse, sondern durch
seine primaren Eigenschaften und Verhéltnisse mit geologischen Korpern. Obwohl die Denudation dem SR
»fremd® ist, behalt das SR im denudativen Zustand bis zu seiner Vernichtung gerade mit Hilfe der Denudation die
Konkordanz zu Gesteinen und die Ahnlichkeit zu seiner primaren Form bei, d.h. sein Status bleibt erhalten.

Diese Definition und die Axiome ermdglichen also die Sedimenthange im Georelief genau zu bestimmen und zu
erkennen. Das Hauptmerkmal der Sedimentationshéange ist ihre Konkordanz zur Schichtung geologischer
Korper. Die meisten dieser Hange sind aus den noch lockeren Sedimentgesteinen aufgebaut. Die Machtigkeit
dieser Sedimente muss dabei die der Hangneigungsstarke entsprechende Machtigkeit von der beweglichen
Schicht liberschreiten. Je flacher der Hang ist, desto diinner ist die lockere Schicht, die sich unter Einwirkung der
Schwerkraft und Umweltmedien hier bewegen kann (Kapitel 4.2.2).
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4.3.2. Gesetze der Entwicklung des SR und ihre Beweisfuhrung

Aus der Anerkennung der obigen formalen Eigenschaften des SR und der Sedimente ergeben sich die Mdglichkeit
und die Notwendigkeit, einige Gesetze der Kinematik der Entstehung und Entwicklung des SR und der Sedimente
vorzuschlagen (BUTWILOWSKI, 1995).

Erstes Gesetz: unter einer ununterbrochenen Wirkung der Akkumulation werden alle Punkte eines Sedi-
menthanges um die gleichen vertikalen Strecken (H) angehoben. Anders gesagt, das ,Wachstum* des SR
ist unter standiger Wirkung der Akkumulation nur durch die gleiche vertikale Erhohung (H) jeden seiner Punkte
maoglich (Abb. 4.25).

H1 =H2 = H3,

wobei H1-3 - die GroRe der vertikalen Erhéhung der Punkte des SR ist. Dabei erhdht sich das SR oben nach aufen
parallel zu sich selbst.

a)

Akkumulation

I, I, lll - Abfolge der Lage von Hange

Richtung des Wachstums der Hange

AH1=/ = M H=H'=H"=H"'=H"" =
PR 10 gleiche Teilchen
oL<at2 i S

aber die beiden Hange
Dai=Hicosat1 heben sich parallel zu sich
Daz=H1"cost2 selbst auf gleicher
Dai>Daz vertikaler Strecke

Abb. 4.25: a — Geometrisches Modell der Kinematik der Entwicklung von Sedimenthangen unter Bedingungen
ununterbrochenes Akkumulationsprozess (Erklarung im Text); b — Geometrischer Beweis des 1. und 2. Gesetzes
der Akkumulation durch die gleiche Menge der auf unterschiedlich geneigten Hangen akkumulierten gleichen Stoff-
teilchen

Wenn dieses Gesetz nicht erfiillt wird, d. h. ein Punkt des Hanges erhoht sich um eine kleinere Strecke als andere
Punkte, so entsteht iber diesem Punkt sofort ein vertikaler Hang, der sofort der Zerreisung und Denudation unter-
worfen wird (Abb. 4. 26). Dadurch entsteht ein Disjunktivhang, und in diesem Bereich verliert das SR seinen Sta-
tus. Das darf nicht geschehen, weil es beziiglich des Status des SR angenommen wurde, dass auf diesem
Bereich uiberall die Akkumulation der Gesteinteilchen ablauft. Damit auf den Hangen nur die Akkumulation
wirken kann, muss die Erhéhung (Erhebung) aller Hangpunkte genau gleich sein, damit zwischen diesen Punkten
kein Unterschied des Betrages ihrer vertikalen Verlagerung entstehen kann. Nur bei dieser Kinematik kann der an-
genommene Status des SR erhalten bleiben. Das ist der einfachste formal-logische Beweis dieses Gesetzes, das
auch mathematisch (geometrisch und arithmetisch) durch den Vergleich der GroRRen der von diesen Punkten nach
oben verlegten Strecken leicht zu beweisen ist (Abb. 4.26).
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Warum wird die Erdoberflache bei der Akkumulation der Gesteinsteilchen immer angehoben? Wenn also auf einem
Hangprofil der Erdoberflache eine Gesteinsschicht angelagert (akkumuliert) wurde, so verlagert sich die Erdo-
berflache dorthin, wo das Gestein hingelegt wurde, und erhalt sofort eine neue Lage im Raum. Die Strecke der
Verlagerung der Erdoberflache ist der GroRRe der angelagerten Gesteinsschicht gleich (Abb. 4.25). Das kann man
an dem geometrischen Profil eines Hanges einfach und anschaulich darstellen. Die Analyse dieses Profilmodells
reicht aus, um sich die Kinematik des ganzen Hanges als flachenhafte geometrische Figur vorzustellen. Man muss
erganzen, dass der Punkt, der die Profile zweier vertikal benachbarter (héher- und niedriger liegenden) Sediment-
hange verbindet (,Knick® der Profillinie), ein ,,Verbindungspunkt“ (dhnlich wie Nahtpunkt) ist (Abb. 4.25). Die
Flachen dieser Hange kann man als Gesamtheit von Hangprofilen darstellen. Der Knick der Hangflachen besteht
aus Verbindungspunkten, die sich zu einer ,,Verbindungslinie® (im Prinzip, zu einer Nahtlinie) verbinden (konkor-
dante Grenze-Basislinie des Hanges). Die Verbindungslinie hat genau dieselben kinematischen und physikalischen
Eigenschaften wie ihre Verbindungspunkte.

Die quantitative Beweisfiihrung des ersten Gesetzes wird fiir ideale Bedingungen aus dem geometrischen Profilm-
odell des SR ermittelt (Abb. 4. 25). Lassen wir uns dieses Gesetz auch durch die Methode des apagogischen Be-
weises nachweisen. Betrachten wir die Falle 1, 2 und 3, bei denen die parallele Hangerh6hung durch den gleichen
Typ der Akkumulationsprozesse angenommen wird.

Fall 1: Nehmen wir im Gegenteil an, dass H1 nicht gleich H2 ist. Wenn der steilere obere Sedimenthang in jedem
Moment um einen gréReren Abstand als der untere flachere Sedimenthang erhéht wird (Abb. 4.26, Fall 1, 1a; H1
< H2), so entsteht im Laufe der Akkumulation unvermeidlich ein vertikaler Hang, wenn sogar die Erhdhung der
Punkte (dH1 und dH2) sehr klein ist. Dieser vertikaler Hang wird sofort der ZerreiRung und Denudation unterworfen,
weil schon bei der Neigungsstarke von 45° und gréRer die Gesteine immer der Denudation unterworfen werden,
solange ein solcher Hang existiert. Anders gesagt, die Akkumulation der lockeren Sedimente auf solchen Hangen
ist wegen der Schwerkraft physikalisch unméglich. Ein steiler (vertikaler) Hang wird in diesem Fall immer in einen
Disjunktivhang transformiert (geschlossenes System, Kapitel 4.2.6), was den Bedingungen unserer Aufgabe ent-
sprechend, (Georelief soll immer dem Status des SR entsprechen) nicht zuldssig ist. Damit es nicht geschieht,
mussen alle Punkte des SR um die gleiche vertikale Strecke im Laufe der Akkumulation erhéht werden. Das
ist sogar bei ungleicher Menge des auf eine Hangflacheneinheit zufiihrenden Stoffes moglich. Wenn auf
einem steileren Hang mehr lockeres Material dazukommt, so wird ein Teil dessen, welcher der Hohe des vertikalen
Hanges entspricht, vom steileren Hang auf den unteren flacheren Hang sofort abgetragen werden und damit den
Mangel der Stoffmenge auf dem flacheren Hang kompensieren. Deswegen kann dieser Hang sich auf die gleiche
Hoéhe wie der steile Hang erheben.

Fall 2: Der untere flache Hang erhebt sich um eine gréRere Hohe als der obere steile Hang. Unter der Bedingung
der stédndigen Wirkung der Akkumulation ist dieser Fall auch nicht méglich. Bei der Realisierung dieses Prozesses
entsteht eine groRere Hebung des flachen Hanges. Zwischen ihm und dem steileren Hang entsteht ein vertikaler
Hang, der sofort der Denudation unterworfen wird und sich in einen Disjunktivhang (oben) und in einen Sedi-
mentationshang (unten) (etwa 45° Neigung) transformiert. Mit dem Zuwachs dieses Sedimentationshanges wird
sein niedrigster Punkt (Verbindungspunkt) auf die niedrigsten Punkte des steilen Hanges ,zumarschieren® und sie
L=uberdecken® (Abb. 4.26, Fall 2b). Im Endergebnis geschieht die Abtrennung der steilen und flachen Hange durch
eine steile Hanghalde. Die ehemaligen benachbarten Hange werden zueinander entgegengesetzt liegende Han-
ge. Dabei wird im Bereich der Verbindung des flachen Hanges und der Hanghalde die Denudation weiter laufen
usw., und dies alles widerspricht den Bedingungen unserer Aufgabe. Eine groBere Erhohung der Punkte des
flacheren Hanges als des steileren ist also unmoglich, wenn die Akkumulation in jedem Punkt dieses Reli-
efabschnittes lauft.

Fall 3: Beide Hange erhdhen sich parallel zu sich selbst, aber ihr Verbindungspunkt ,schreitet* dabei auf die nied-
rigsten Punkte des flacheren Hanges zu. Beim gleichartigen Prozess der Akkumulation (gleichmaRiger Zufluss
gleicher Teilchen von einer Volumeneinheit des Treibmediums) ist dieser Fall physikalisch nicht méglich (Abb. 4.26,
Fall 3), weil eine solche Kinematik voraussetzt, dass die Menge von Teilchen, die jedem Punkt des steilen Hanges
zuflieBen, viel grofRer ware als fir die Punkte des flachen Hanges, weil die Hohe der Teilchenschicht des steilen
Hanges in diesem Fall groRRer sein sollte als die Hohe der Teilchenschicht des flachen Hanges (H1 > H2). D.h., dass
die Menge von Teilchen in der vertikalen ,Saule” der Schicht des steileren Hanges auch gréRer sein sollte als in der
Schicht des flacheren Hanges. Aber woher kommt dieser Uberfluss der Teilchen, wenn angenommen wurde, dass
die Akkumulation in jedem Punkt gleich ist (jedem Punkt kommt die gleiche Menge von gleichen Teilchen zu)? Er
kann Uberhaupt nicht entstehen. Es ist klar, dass Fall 3 nicht mdglich ist.

Nehmen wir an, dass bei gleichem Typ der Akkumulationsprozesse die Hanghebung nicht parallel lauft. Die Lage
unserer beiden Sedimenthange kann sich geometrisch nach 3 Varianten verandern (Abb. 4.26, die Falle 4, 5 und
6). Sind diese Veranderungen bei der gegebenen Akkumulation méglich? Nein.
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Im Fall 4 ist fur die Transformation des oberen steilen Hanges in einen noch steileren Hang und des unteren
flacheren Hanges in einen noch flacheren Hang die Entstehung der Denudation notwendig (aber man darf das nicht
zulassen). AuBerdem ist auch der grofRere Zufluss der Teilchen auf beide Hange als im Bereich ihrer Verbindung
notwendig, was unter den angenommenen Bedingungen auch unmdglich ist.

Im Fall 5 ist eine Transformation des oberen steileren Hanges und des unteren flachen Hanges in noch steilere
Hange nicht zuldssig, sonst entsteht die Denudation auf ihren héher liegenden Teilen. Dabei wird ein Zufluss der
gréReren Menge der Teilchen fir jeden héher liegenden Punkt notwendig, was nicht zulassig ist.

Im Fall 6 ist eine Umwandlung des oberen steileren Hanges in noch flachere Hange unmdglich, wenn angenommen
wird, dass die Akkumulation in jedem Punkt des SR gleich ist. Aber wenn sie nicht gleich ist, so ist die ahnliche
Transformation der Hange mdglich und sie verletzt die Gesetze der Akkumulation nicht. Man muss bemerken, dass
der Fall 6 beim Wechsel des Typs des Akkumulationsprozesses zu einem intensiveren Prozesstyp zulassig ist, z.B.
beim Wechsel der limnischen Akkumulation zur dynamisch starkeren fluviatilen Akkumulation. Dasselbe kann man
von dem Fall 6a behaupten, der unter verschiedenen Bedingungen realisiert werden kann, z.B. bei unterschied-
licher GroRRe der Teilchen (die groRten akkumulieren sich im Bereich der Verbindungspunkte), bei drastischer Ver-
kleinerung der Geschwindigkeit des Treibmediums, bei grolem Unterschied der Steilheit der benachbarten Hange
usw. Das sind komplizierte Varianten der Wirkung der Akkumulation, die dem festgestellten Gesetz nicht widerspre-
chen, sondern seinen Verlauf in realen Naturbedingungen prazisieren.

“~Verbindungspunkt

Hi>Hz ni= 11 Teilchen
ni>nz nz= 9 Teilchen

Abb. 4.26: Profilmodelle unmadglicher Varianten der Entwicklung von Sedimenthangen unter Bedingungen ununter-
brochener Akkumulationsprozesse (Erklarung im Text)
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Alle geometrischen Varianten der Kinematik des SR unter der Bedingung gleichartiger Akkumulation betrachtet,
kann man theoretisch nur zu einer richtigen Variante kommen: die Hangverlagerung des SR geschieht nur als
gleiche vertikale Erhohung aller seiner Punkte. Nur eine solche Kinematik entspricht dem angenommenen axi-
omatischen Status des SR und der Akkumulationsprozesse sowie den allgemeinen Gesetzen der Erhaltung von
Energie und Masse, der Statik und Kinematik.

Dieses Gesetz ist, im Prinzip, dem 1-en Newtonschen Gesetz der Mechanik (gleichmaRige Bewegung der Kdrper)
analog und fuihrt zur Fahigkeit der Sedimenthénge im Laufe der Entwicklung ihre urspriingliche Form (Neigung,
Exposition und dadurch die Struktur des SR) zu erhalten. Das SR andert seine Lage im Raum und bleibt dabei
sich selbst ahnlich (aber nicht gleich). Dabei missen die ,Verbindungspunkte® (Linien) von Sedimenthangen unter
Bedingung einer stetigen Akkumulation nur vertikal nach oben verlagert werden. Die Verbindungspunkte und Naht-
punkte sind nach ihrem kinematischen und physikalischen Verhalten prinzipiell unterschiedlich, aber sie kdnnen
sich in einander umwandeln, wenn sich die Prozesse der Hangentwicklung austauschen. Wenn die Akkumulation
z.B. aufhort und die Hange von der Denudation angegriffen werden, dann missen ihre Verbindungspunkte sich wie
Nahtpunkte verhalten (siehe Kapitel 4.2.6). Auch die Nahtpunkte missen sich wie Verbindungspunkte verhalten,
wenn auf Disjunktivhangen eine Akkumulation beginnt (z.B. Entstehung eines Stausees im Gebirge).

Unter realen Bedingungen sind die Akkumulationsprozesse verschiedenartig und verlaufen unterschiedlich inten-
siv. Deswegen konnen sie auf jedem Profil des Georeliefs mit verschiedener Geschwindigkeit laufen, was eine
unvermeidliche Erscheinung der ,plikativen“ (ohne Beschnitte), im Grundriss gebogenen ,Deformationen” der Ver-
bindungslinien und die Entstehung der Morphokomplexe (Gemenge von Sedimenthangen gleicher Genesis) des
SR im Laufe seiner Entwicklung erklart. Im Vergleich zum DR ist die Entwicklung des SR bei der Wirkung der
Akkumulation entgegengesetzt gerichtet und zwar: statt der Verlagerung der Hange ins Gesteinsinnere
lduft die Hangerhdhung und deswegen der laterale VorstoB (Uberdeckung) des SR auf das DR (Abb. 4.27).

B
N
Akkumulation ny@

a)

. P4 DR-Hang
SR-Hang

- Akkumulation durch
die Abtragung

~Verbindungspunkt

b) Akkumulation

Abb. 4.27: Profilmodelle der raumlichen lateralen Verschiebung der Verbindungspunkte von Sedimenthangen bei
unterschiedlicher Geschwindigkeit der Akkumulationsprozesse (b), oder beim Kontakt mit einem Disjunktivhang

(@)

Man muss aber prazisieren, dass die vertikale Verlagerung (Erhéhung) der Sedimenthange Uberhaupt nicht zur
gleichzeitigen horizontalen Verschiebung der Punkte dieser Hange fiihrt, wie es scheinen kdnnte. Diese Verla-



Geomorphogenese 83

gerung ist keine laterale Verschiebung der Punkte, sondern eine Verlagerung der Deckungsgrenzen oder Verbin-
dungslinien der Sedimenthange, wenn sie mit den Hangen des DR verbunden sind oder unter Bedingungen der
ungleichen Akkumulation stehen (Abb. 4.27, a, b). Ebenso ist die laterale horizontale Verlagerung der Punkte der
Hange des DR keine gleichzeitige vertikale Verlagerung, wie es scheinen kdnnte. Sie ist auch nur eine Verlagerung
der Grenzen (Nahtlinien, Einschnittlinien) der Disjunktivhdnge, wenn sie mit Hangen des SR verbunden sind oder
unter Bedingungen der ungleichen Denudation stehen.

2. Zweites Gesetz: Auf steileren Hangen wird immer eine kleinere Dicke (Da) des Gesteinmaterials akkumu-
liert als gleichzeitig auf flacheren Hangen, wobei die Dicke proportional dem Kosinus der Hangneigungs-
stdrke ist. Anders gesagt, je steiler der Hang ist, desto kleinere Schichtdicke von Sedimenten bei sonst gleichen
Bedingungen wird akkumuliert. Dieses Verhaltnis kann mit der Formel

Da=H-e+cos a

beschrieben werden, wobei H - die GréRe der vertikalen Erhebung bei der Akkumulation, o - der Winkel der
Hangneigung und Da - die wahre Machtigkeit der Sedimentschicht ist (sie ist der Abstand zwischen der oberen
und unteren Grenzflache der Schicht, senkrecht zur oberen Grenze). Dieses Gesetz ist die logische und geo-
metrische Folge des ersten Gesetzes. Die Beweisfihrung der Formel ist einfach, der Formel des zweiten Gesetzes
der Denudation analog und wird leicht mit dem Profilmodell als reine geometrische Lésung erbracht (Abb. 4.25).

Auf dem rechtwinkligen Dreieck LHD, welches die Strecken H (vertikale Hangerhéhung), L (Hangsoberflache am
Ende) und Da (wahre Machtigkeit der akkumulierten Gesteinsschicht) ausbauen, und zwar unter dem Neigungs-
winkel a zwischen den Strecken D und H und unter dem rechten Winkel (90°) zwischen den Strecken L und Da,
ist eindeutig zu sehen, dass das quantitative Verhaltnis zwischen D/H dem Kosinus a gleich ist:

Daraus folgt, dass die Schichtdicke das Produkt von Kosinus des Neigungswinkels des Hanges o und von der
GrofRe der vertikalen Hangerhdhung (H) ist:
D=Hecos a

Bei der Neigungsstarke 0° ist D = H, weil cos 0°=1 ist. Bei der Neigungsstarke ~90° ist D immer sehr klein (fast 0),
obwohl H sehr grof3 sein kann (mehrere hundert Meter), weil cos ~90°= ~0 ist. Um einen Hang um die Strecke von
100 m zu erhdhen, ist es z. B. notwendig, die 100 m starke Gesteinsschicht zu akkumulieren, wenn sein Hangwin-
kel etwa 0° ist; beim Hangwinkel von 60° sind daflir schon 50 m ausreichend, aber beim Hangwinkel von 89° nur
etwa 17 cm.

Zwei unter einander liegende, unterschiedlich geneigte benachbarte Sedimenthange vergleichend, kann man ein-
deutig feststellen, dass bei ihren gleichen, wegen Akkumulation erhéhten Strecken (H1=H2, was das erste Gesetz
der Akkumulation unter Erhaltung des Status des SR erfordert) doch unterschiedlich starke Gesteinsschichten
akkumuliert werden mussen, weil ihre Neigungsstarken unterschiedlich sind. Bei a; > a, muss D1 < D2 sein, und
zwar entsprechend dem Verhaltnis von Kosinusen ihrer Neigungsstérken, was bereits erklart wurde.

Das zweite Gesetz erganzt das erste Gesetz. Es prazisiert das erste und schafft beim Wechsel des Typs der Akku-
mulation die Mdglichkeit fir die schnellere Erhéhung (Voranschreiten) der oben liegenden flacheren Hange ohne
Verletzung des Status des SR. Dabei werden Ublicherweise die ,deckenden Diskordanzen“ geschaffen. Die Dis-
kordanz im SR (Uberdeckung) ist der Abschnitt des lokalen Voranschreitens (VorstoR) der oberen, schneller
wachsenden Sedimenthéange auf niedriger liegende Hange.

Dabei wird das Voranschreiten (Uberdeckung) der schneller wachsenden Sedimenthange auf benachbarte Hange
durch die Entstehung eines Sedimenthanges mit einer Steilheit von etwa 45° (natlrliche Haldenneigung) an ihren
Grenzen verwirklicht, der den benachbarten Hangen entgegengesetzt ist. Die Hanghalde wachst und erweitert
ihre Grenzen auf Kosten beider benachbarter Hange und verschiebt ihre Verbindungspunkte in entgegen gesetzte
Richtungen (Abb. 4. 27, b). Wenn ein Sedimenthang wéachst und in Verbindung mit einem héher liegenden Disjunk-
tivhang steht, so schreitet der Sedimenthang auf den Disjunktivhang parallel zu sich vor. Dieser Sedimenthang ver-
groRert seine Hohenlage, Lange und Breite. Eine detaillierte Kinematik dieses Prozesses wird auf dem Profilmodell
veranschaulicht (Abb. 4.27, a), wo die geometrischen Beweise dieses Prozesses deutlich erkennbar sind. Genau
solche geometrischen Verhaltnisse der Hange des SR und DR werden vielmals durch geologische Beobachtungen
der stratigraphischen Diskordanzen geologischer Korper bewiesen (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976; u.a.).

3. Drittes Gesetz: Auf einem Akkumulationsbereich (Profil) diirfen seine hoher liegenden Sedimenthinge
(Profile) im Akkumulationsverlauf nicht schneller erhoht werden als die darunter liegenden.



84 Geomorphogenese

Anders gesagt, die GroRe der Akkumulation auf hdher liegenden Hangen darf nicht gréRer als auf unten liegenden
Hangen sein. Sonst entsteht ein vertikaler Hang und seine Denudation an ihren Grenzen, was dem Status des SR
und den Bedingungen unserer Aufgabe widerspricht (die Beweisfilhrung dieses Gesetzes ist der Beweisflihrung
des ersten Gesetzes der Akkumulation analog). Das dritte Gesetz prazisiert die Wirkung der beiden ersten Gesetze
der Akkumulation. Es neutralisiert die Ungleichheiten der Wirkung der duf3eren Umweltfaktoren im SR.

Es ist offensichtlich, dass auf den Abschnitten des SR, wo diese Gesetze verletzt werden, sofort Disjunktivhange
entstehen und die Denudation beginnt (Abb. 4.26). Die Entstehung der Disjunktivhange wird von der Vielfalt der
Morphostruktur, von der VergroRerung der Steilheit der Hange und von der ungleichmaRigen Dynamik der Akku-
mulation vorherbestimmt, was von der ungleichmaBigen Einwirkung der Triebkrafte und von ungleicher GréRRe der
Stoffteilchen hervorgerufen wird. Aber was passiert mit dem SR, wenn die Akkumulation aufhért? Die Antwort ist
einfach und klar: sofort beginnt hier die Denudation und wird die Kompaktion der Sedimente fortgesetzt. Sollen sie,
theoretisch gesehen, auch gesetzmafig laufen? Ja, ohne Zweifel! Die Gesetze der Denudation und Transformati-
on, die im Kapitel 4.2.3. formuliert und bewiesen wurden, gelten genauso fir die denudative Entwicklung des SR,
deswegen braucht man diese Gesetze nicht zu wiederholen. In Bezug auf das SR muss man die Gesetze der Ver-
dichtung der Sedimente (Kompaktion) und des Verhaltens der Sedimenthange unter Einwirkung der Kompaktion
der Sedimente formulieren.

Im Kapitel 4, ,Allgemeine Bemerkungen® wurde bereits betont, dass jeder Abschnitt der Erdoberflache und Erd-
kruste von der verschiedenen Einwirkung der Schwerkraft und der Umweltmedien nicht verschont bleibt. Das gilt
wohl auch fiir die Sedimente und ihr Relief. Sie miissen diese Krafte an sich anpassen und sich andern. Dies wird
zahlreich durch die Beobachtungen gegenwartiger geologischer Erscheinungen bestéatigt sowie durch Experimente
(Kurs Allgemeiner Geologie 1976; u. a.). Allgemein ist schon lange bekannt, dass die oberen Sedimentschichten
locker, Iuft- und wasserhaltig und sehr pords sind. Die Porositat betragt in lockerem Sand etwa 48-17% des Sedi-
mentvolumens, im LR — 59-35%, im Schiuff — 90-23%, im Ton — 55-28%, in einigen Effusivgesteinen — bis 50-60%
(SORIN, 1977; SERGEEW, 1978). So eine groRRe Porositat wird durch die unterschiedliche Form der Gesteins-
teilchen bedingt sowie durch den relativ kleinen Druck und die niedrige Temperatur, welche auf Sedimente an
der Erdoberflache ausgelibt werden. In Akkumulationsbereichen werden tiefer liegende Sedimentschichten wegen
zunehmender Belastung von oben immer gréerem Druck eingesetzt und dadurch werden immer mehr Poren
zwischen den Teilchen zugedriickt, sowie Gase und Grundgewasser ausgepresst. Als Folge dessen wird die Dicke
der Schichten immer kleiner und die Verdichtung der Sedimente lauft ab (Gesteinteilchen bewegen sich zusammen
nach unten). Deswegen nimmt die Porositat in unten liegenden Schichten ab, wobei je tiefer sie sich befinden,
desto dichter und fester werden die Sedimente. D.h. also, dass die Sedimente nach ihrer Entstehung standig dem
Prozess der Verdichtung (Kompaktion) unterworfen werden.

Es gibt zwei Hauptarten von Poren in Sedimenten:

1. Poren zwischen Mineral- und Gesteinbruchstiickchen unterschiedlicher Form. Bei gleichen
kugelférmigen Teilchen betragt ein minimales Porenvolumen etwa 25,9% des Sediments. Bei maximal
undichter ,Verpackung® erreicht ihr Volumen 47,6% (SERGEEW, 1978).

2. Poren als Hillen aus dem hygroskopisch gebundenen Wasser um jedes Gesteinteilchen (PENCK,

1924, SERGEEW, 1978). Die Dicke dieser Wasserhllle betragt etwa 1 ym (SERGEEW, 1978).
Ihr Volumenanteil im Sediment hangt von KorngréRe der Gesteinteilchen ab. Je feiner die Teilchen sind,
desto groRer ist der Volumenanteil des hygroskopisch gebundenen Wassers im Sediment (bis 15-60%).

Die Kompaktion der Sedimente wird von vielen empirischen Daten bestatigt (BADJUKOWA & LUKJANOWA, 1976;
SERGEEW, 1978; u.a). Leider schenkt man diesem Prozess in der Geomorphologie noch zu wenig Beachtung,
obwohl alle Sedimente der Kompaktion unterworfen sind oder werden, und zwar unterschiedlich. Das hangt von
der Belastungsstarke und von der Lithologie der Sedimente ab. Das Ger6ll und Schotter werden ziemlich wenig
verdichtet, Sande dagegen viel mehr, sehr stark betrifft dieser Prozess den Ton und am stérksten den Torf. Die
Geschwindigkeit der Kompaktion von Sedimenten betragt durchschnittlich etwa 0,1 - 2 mm/Jahr und erreicht unter
bestimmten Voraussetzungen bis 10 - 30 cm/Jahr. Schwach verdichtbare Sedimente (Grobgerdll) haben unter dem
Druck von 0,3 Mpa (etwa 3 Atmospharen) einen Kompaktionsmodul weniger als 1-2 mm/m, stark verdichtbare
Sedimente (Schluff, Lehm, Ton) — mehr als 60-80 mm/m (SERGEEW, 1978). Das heil3t z.B., dass eine Schluff-
schicht etwa 10 m stark, tiberlagert von Sedimenten von 15 m stark, innerhalb einer Zeit um 60 cm verdichtet wird.
Das ist ziemlich viel und kann eine beachtliche Auswirkung in der Natur haben.

Die Kompaktion ist also ein standig wirkender Prozess im Erdinneren. Wenn hier nur dieser Prozess gewirkt hatte,
dann hatte die Erde das Streben, sich zu einem Punkt zu verdichten. Dagegen wirkt ein gegensatzlicher Prozess,
der zur Ausdehnung und Auflockerung des Erdinneren (Dekompaktion) fiihrt. Das geschieht durch die Gestein-
schmelzen, Gesteinverwitterung, tektonische Kataklase und Hebungen usw. Z.B. ist in Hebungsbereichen das
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Volumen der Kliftung in Gesteinen manchmal groRer als Gesteinvolumen dicht (RESANOW, 1975). Diese Lo-
ckerung der Gesteine entsteht durch ihre Entlastung von oben liegenden Gesteinsschichten (SERGEEW, 1978;
SCHUMILOW, 1981) und auch durch ihre Verwitterung an der Erdoberflache. Aufgrund von Verwitterung nimmt das
Gesteinvolumen durchschnittlich um 51% zu (WOJTKEWITSCH & SAKRUTKIN, 1976).

Im Prinzip wird das Erdinnere also auf zweierlei Art und Weise entwickelt: 1. durch die Auflockerung (Dekompakti-
on) der Gesteine in einigen Bereichen; 2. durch die Verdichtung (Kompaktion) der Gesteine in anderen Bereichen.
Diese Prozesse sind immer raumlich getrennt, weil dort, wo Dekompaktion erfolgt, gleichzeitig keine Kom-
paktion sein kann. Das ist eines der wichtigsten Axiome der Geologie. Es flihrt uns zur Zulassung der Aufteilung
des Erdinneren in zwei gegensatzliche Bereiche (Dekompaktion bei vulkanisch-magmatischen Hebungsprozessen
und Kompaktion bei sediment-metamorphischen Senkungsprozessen). Diese Bereiche sind immer voneinander
getrennt, aber sie stehen funktional und proportional im Zusammenhang, und zwar: die Verstiarkung der Kompak-
tion in den Senkungsbereichen des Erdinneren fiihrt zur gleich groBen Dekompaktion in den Hebungsbe-
reichen und umgekehrt. Das ist auch ein wichtiges Axiom der Geologie, das sich auf das ,Gesetz der Erhaltung
der Masse und Energie” stiitzt. Diese Funktion wird immer wirksam, weil die Erde ein geschlossenes System ist,
dessen Stoff verschiedene Umwandlungen und Bewegungen haben kann, aber immer im Rahmen dieses Systems
bleibt (Abb. 4.1). Obige Prozesse haben naturlich eine Auswirkung auf die Entstehung und Entwicklung des Geore-
liefs. Dabei sind die Sedimenthange vor allem der Kompaktion unterworfen, die auch gesetzmaRig ablauft.

Durch die Kompaktion der Sedimentschichten geschieht das Absinken der Erdoberflache im Bereich der Sediment-
hange. Warum muss die Erdoberflache bei der Kompaktion der Sedimentschichten immer sinken? Wenn also die
Poren innerhalb von Gesteinteilchen einer Sedimentschicht zugeschlossen werden, dann verschwindet auch der
vertikale Abstand zwischen den Teilchen (jedes Teilchen ,fallt* auf benachbartes, unten liegendes Teilchen) und da-
durch verringert sich die vertikale Schichtdicke insgesamt. Somit verlagert sich die Erdoberflache dorthin, wohin die
obersten Gesteinsteilchen absinken, und erhalt damit eine neue Lage im Raum. Die Strecke der Verlagerung der
Erdoberfléche ist der GréRe der verringerten Gesteinsschichtdicken gleich (Abb. 4.28). Die Kinematik der Anderung
der Lage von Sedimenthangen wird ausreichend mittels zweier Gesetze beschrieben.

Kompaktion Ergebnis der Kompaktion

M=T+V

Abb. 4.28: Einfaches Modell der Kompaktion einer Saule von Gesteinsteilchen (K) (Erklarung in Text)

4. Viertes Gesetz: Das vertikale Absinken des SR bei der Kompaktion seiner Sedimente ohne Verletzung des
Status als SR ist nur bei gleichem vertikalen Senkungsbetrag an jedem Punkt maéglich.

Wenn dieses Gesetz nicht erfillt wird, d. h. ein Punkt des Sedimenthanges senkt sich um eine kleinere Strecke als
andere Punkte, so entsteht an diesem Punkt ein vertikaler Hang, der sofort der Zerreisung und Denudation unter-
worfen wird (Abb. 4.29). Dadurch entstehen ein Disjunktivhang und eine Diskordanz zu den Sedimentschichten,
und in diesem Bereich verliert das SR sofort seinen axiomatisch bestimmten Status. Das darf nicht geschehen,
weil beziiglich des Status des SR angenommen wurde, dass die Sedimenthéange liberall konkordant zu den
Sedimentschichten bleiben miissen. Damit die Hange ihre Konkordanz zu den Sedimentschichten erhalten kon-
nen, muss das Absinken aller Hangpunkte genau gleich sein, damit zwischen diesen Punkten kein Unterschied des
Betrages ihrer vertikalen Verlagerung entstehen kann. Nur bei dieser Kinematik kann der angenommene Status
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des SR erhalten bleiben. So ist der einfachste formal-logische Beweis dieses Gesetzes, das auch mathematisch
(geometrisch und arithmetisch) durch den Vergleich der GréRen der von diesen Punkten nach unten verlegten
Strecken leicht zu beweisen ist (Abb. 4.27).

Anfangslage Ergebnis der Kompaktion

Ergebnis

vy 0
Ve=Ve'=\y" T
Va=Va'=Va" WaEW 'V

Abb. 4.29: Profilmodelle der Kinematik der Kompaktion: A). Kinematik der Kompaktion nach 1. und 2. Gesetz;
B). Ungleiche Kompaktion und Entstehung der Abbruchswande

Dieses Gesetz ist auch im Prinzip dem 1-en NEWTONSCHEN Gesetz der Mechanik (gleichmaRige Bewegung der
Korper) analog und fiihrt zur Fahigkeit der Sedimenthdnge im Laufe der Entwicklung ihre urspriingliche
Form (Neigungsstarke, Exposition und dadurch die Struktur des SR) zu erhalten. Das SR &dndert seine Lage im
Raum und bleibt dabei @hnlich (aber nicht gleich) zu sich selbst. Unter realen Bedingungen sind die Kompakti-
onsprozesse verschiedenartig und verlaufen entsprechend den Gesteinstypen unterschiedlich intensiv. Deswegen
kénnen sie in Gemengen von Sedimentschichten mit verschiedener Geschwindigkeit ablaufen, was die lokale
Erscheinung der ,plikativen® (ohne Stohrung) ,Deformationen” der Schichtenoberflachen und der Morphokomplexe
des SR im Laufe seiner Entwicklung erklart.

5. Fiinftes Gesetz: Die GroRe des vertikalen Absinkens (Vp) der Punkte des SR hangt von der mittleren Korn-
groBe (K) der Gesteinsteilchen und von der vertikalen Machtigkeit (M) aller zu diesem SR konkordanten
lockeren Schichten ab und ist fiir die einzelne Schicht mit der Formel:

\ =M( L + N j
P K+L 100%

allgemein definiert, wobei L die Dicke des mit den Teilchen verbundenen Wassers (ungefahr 1 Mikrometer) ist und
N - die Porositéat (von 0,4 bis 90%) der Sedimente. Die theoretische Beweisfiihrung dieses Gesetzes geht von dem
Aufbau der Sedimentschicht (als Gemenge vertikaler Saulen aufeinander liegender Teilchen mit Wasserhiillen
dazwischen) und von der bereits belegten Kinematik der Kompaktion aus (Abb. 4.28). Die Verringerung der verti-
kalen Schichtmachtigkeit (Vp) ist die Summe ihrer Verringerungen wegen Verdichtung der Poren (Vn) und wegen
Auspressens des hygroskopischen Wassers (Vw): Vp= Vn + Vw

Die Verringerung der vertikalen Schichtmachtigkeit wegen Auspressens des hygroskopischen Wassers ist propor-
tional zur Machtigkeit der Wasserhille um die Teilchen herum (L) und zur Teilchenanzahl, die die vertikale Mach-
tigkeit der Schicht zusammensetzt. Die Teilchenanzahl (n) kann mittels Daten von der vertikalen Machtigkeit der
lockeren Schicht und von der mittleren Korngré3e der Teilchen (K) berechnet werden:

M
n=
K+L

Die Verringerung der vertikalen Schichtmachtigkeit ist das Produkt von der Teilchenanzahl und der Dicke der
Wasserhulle um die Teilchen herum, also: L-M

Vw=n-<L; oder VW =
K+L

Die Verringerung der vertikalen Schichtmachtigkeit wegen Verdichtung der Poren ist als Produkt von der vertikalen
Machtigkeit der Schicht und von dem Verhaltnis der Porositat (%) zu der vertikalen Méachtigkeit der Schicht (ange-
nommen als 100%) zu berechnen. Dieses Verhaltnis ist ein MaR fir den Anteil (Quotient) des (mdglichen) Verdich-
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tungsbetrages, bezogen auf die ganze vertikale Machtigkeit der Schicht. Damit ist
M - N
n=———
100

Die GrofRe des vertikalen Absinkens (Hp) der Schichtoberflache ist die Summe beider Arten des Verdichtungsbetrages
des Sedimentes:

L-M M-N L N
Vp=Vn + Vw, oder Vp= + =M +——, was zu beweisen war.
K+L 100 K+L 100

Ublicherweise sind Sedimenthidnge von mehreren Sedimentschichten unterlagert, deswegen miissen die
Absenkungsbetrage aller Sedimentschichten (1, 2, 3,... i) in Betracht und Berechnung kommen:

Vp gesamt = Vp1 + Vp2 + Vp3 ... +Vpi

Diese Formeln lassen das theoretisch mogliche Absinken des SR, die Kompaktion der Sedimente und eine the-
oretisch mogliche Machtigkeit der Sedimente in ,absolut* dichtem Zustand berechnen. Das vierte und das fiinfte
Gesetz gelten auch fiir die Sedimente.

Die Entwicklung des SR verlauft also nach diesen Gesetzen und auch nach Gesetzen des DR, wenn die Sediment-
hange der Denudation unterworfen werden, z.B. wegen Hebung der Gelande.

Es ist offensichtlich, dass in Bereichen des Erdinneren, wo die Gesetze der Kompaktion der Sedimentgesteine
wegen unterschiedlicher geologischer Struktur, Druckbelastung usw. verletzt werden, sofort eine Dekompaktion
entsteht. Die Ausdehnungen in Gesteinen (Poren, Hollen, Stérungen) missen dabei von Gasen, Lésungen und
Schmelzen aufgefillt werden. Dadurch entstehen Gesteine anderer Arttypen (Magmatite, Migmatite, Metasomatite,
Gange, Subvulkanite usw.), die immer junger als diese Sedimente und immer diskordant zu ihnen sind (Abb. 4.1).
Theoretisch ist es moglich, dass in einer bestimmten Tiefe die Einwirkung der Kompaktion die Haltbarkeit der Ge-
steine Uberschreitet. Durch diese Zerstdrung bekommen sie eine neue (flexible) Struktur und einen neuen Zustand
(Schmelzen), was im Prinzip der Dekompaktion entspricht. So einen Zustand besitzt die sogenannte Astenosphare,
die im Erdinneren tiefer als 40-50 km liegt (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976). Bei der zeitlich und raumlich un-
gleichmaRigen Einwirkung von den Gravitationskraften ist der halbgeschmolzene und relativ leichte Stoff der As-
tenosphare fahig, sich nach oben zu drangen und damit regionale Hebungen der Erdoberflache zu schaffen. Dies
verursacht eine drastische Verstarkung der Denudation von Hebungsbereichen und gleichzeitig eine gleichwertige
Zunahme der Akkumulation in benachbarten Senkungen, was wieder in diesen benachbarten Bereichen die Kom-
paktion und die Dekompaktion im Erdinneren fordert. Damit wird ein geschlossener Gesteinkreislauf geschaffen
(Abb. 4.1), dessen Intensitat von Gravitationskraften gesteuert wird.

4.3.3. Empirische Beweise der Gesetze der Akkumulation

Die Akkumulation der Gesteinsteilchen geschieht vor allem in Punkten der Niederungen, in Verbindungspunkten,
an den Denudationsbasen. Unmittelbare Beobachtungen zeugen davon, dass sie bei verschiedenen Bedingungen
und Medien unterschiedlich ablauft. Es ist bekannt (Kurs Allgemeiner Geologie 1976; u. a.), dass der Ablauf der
Akkumulation bei sonst gleichen Bedingungen von der Steilheit der Hange und von der Menge und GroRe der
zukommenden Gesteinsteilchen abhangt. Je flacher der Hang ist, desto machtiger ist die Sedimentschicht, die
sich in einer Zeiteinheit anhdufen kann, wobei sich die lockeren Sedimente auf Hangen steiler als eine ,natlrliche”
Halde (>40-45°) nicht akkumulieren kénnen. Die Akkumulation auf sehr steilen Hangen ist nur durch besondere
physikalisch-chemische und biochemische Prozesse (Kristallisation des Stoffes aus einer Losung oder Schmelze,
z.B. Travertin, Lawadecke, Bioherm) mdglich.

Je gréRer die Gesteinsteilchen und je starker die chemisch-physikalischen Verbindungen zwischen ihnen sind, des-
to schneller fallen sie aus dem Treibmedium aus. Auf steileren Hangen bleiben eher auch gréRere Teilchen liegen,
kleinere aber kdnnen vom Treibmedium weiter transportiert werden. Je schneller sich das auf die Erdoberflache
einwirkende Treibmedium bewegt und je dichter es ist, desto gréRere Teilchen kann es von der Erdoberflache ab-
reilen und transportieren, desto groRere Mengen von Teilchen kann es in seiner Volumeneinheit Gibertragen. D.h.
auch, dass bei der drastischen Verringerung der Geschwindigkeit und Leistung des beweglichen Mediums eine
gréRere Teilchenmenge und auch mit groRerer Geschwindigkeit akkumuliert werden kann.

Das Verhalten der festen Teilchen in flissigen, gasféormigen und, vielleicht, in plastischen (glazialen und schlam-
martigen) Medien folgt dem Gesetz von ARCHIMEDES (Gesetz des Auspressens der Teilchen aus dem Medium;
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~Schwimmfahigkeit* der Teilchen) und dem Gesetz von STOCKES (Gesetz des Ausfallen der Teilchen im Medium;
»hydraulische Grofie* der Teilchen). Diese Gesetze kennt man aus der Schule. Man muss nur bemerken, dass die
Geschwindigkeit des Ausfallens, oder, umgekehrt, des Auftauchens der Teilchen von ihrer Dichte, Groe, Form
und von der Dichte und Geschwindigkeit des Mediums abhangt. Die Geschwindigkeit des Ausfallens ist umso
groBer, je dichter (schwerer), runder, groBer die Teilchen sind (wenn sie dichter sind als das Medium) und je
langsamer sich das Medium bewegt. Die Geschwindigkeit des Auftauchens ist um so groRer, je leichter,
flacher und groBer die Teilchen sind und je schneller sich das Medium bewegt. Je schneller sich das Medium
in laterale Richtung bewegt, desto grofRer wird seine Turbulenz (Wirbelbildung; Bewegungen, die in verschiedene
Richtungen, vor allem nach oben gerichtet sind). Auf Kosten der Verstarkung der Turbulenz lauft die Hebung der
Teilchen, bis hin zum Hinauswurf zu der Oberflaiche des bewegenden Mediums oder aus dem Medium, z.B. ein
Hinauswurf der Steinblécke in die Luft aus Muren (WINOGRADOW, 1980).

Gerade die Bewegung (Transport) der Stoffteilchen geht ihrer Akkumulation an irgendeinem Ort voran. Die Form
und Kinematik (Verfahren) der Bewegung des Mediums und der Bewegung der Teilchen mit diesem Medium be-
stimmen die Gestalt und Genesis des Sedimentreliefs. Im Prinzip vereint die Akkumulation die Art und Weise
der Bindungen der Gesteinsteilchen und die geometrischen Formen der Teilchengemenge miteinander. Die
Art und Weise der Teilchenbewegung wahrend der Akkumulation und die Teilchenzusammensetzung bestimmen
also die Struktur des Sediments und sein SR.

Diese Bindungen entstehen mit Hilfe der Schwerkraft, der Bewegung der Medien, der Anderung der Temperatur
und des physikalischen Zustands der Medien, der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Teilchen. Die
Teilchen verbinden sich miteinander und bilden die Gesteine, deren Form (Textur) und Zusammensetzung von den
Teilchen selbst sowie von der Form und von den Verfahren ihrer Akkumulation bestimmt werden.

Es ist erstaunlich, aber es gibt ziemlich wenige Angaben von Messungen des Ablaufes und der Geschwindigkeit
der Akkumulation bei unterschiedlichen Gemengen des SR, vor allem Angaben fiir verschiedene benachbarte Se-
dimenthange fehlen. Die Geologen beschéaftigen sich vor allem mit alten lithifizierten Gesteinen, die Geomorpho-
logen und Bodenkundler schatzen vor allem die Denudation der Béden ein. Mehrjahrige stationare Beobachtungen
der Akkumulationsprozesse wurden grundsatzlich nur fir einige Seen und Meeresabschnitte durchgefihrt. Fir
diese Bereiche wurden viele quantitative Daten von den Geschwindigkeiten und Besonderheiten der Akkumulation
gewonnen (NALIWKIN, 1956; LISIZYN, 1974; REINEK & SINGCH, 1980; ROMANOWSKIJ, 1985; u.a.). Es gibt auch
viele Daten Uber die GroRe der Akkumulation im Laufe geologisch blitzschneller extremer Erscheinungen (Berg-
stiirze, Muren, Uberschwemmungen, vulkanische Ausbriiche usw.). Die Differenz festgestellter Geschwindigkeiten
der Akkumulationsprozesse ist also sehr grof3, aber diese Daten gelten oft fir die Einschatzung der normalen
Akkumulation nicht. Die Angaben der stationdren Beobachtungen in den Seen charakterisieren Prozesse nur in
Beobachtungspunkten des SR, aber nicht bezlglich den Flachen seiner unterschiedlich geneigten Hange. Mir sind
leider keine Daten aus unmittelbaren Messungen der Akkumulation bekannt, die fiir die empirische Bestatigung
oder Widerlegung der obigen Gesetze der Akkumulation verwendbar sein kdnnten. Man muss die dafiir notwen-
digen Beobachtungen und Messungen noch durchfihren. Im Bereich der Festlander sind diese Untersuchungen
nicht leicht zu verwirklichen wegen der Beherrschung der Denudation. Es ware einfacher, eine Menge von Labore-
xperimenten Uber den Ablauf der Akkumulation durchzufiihren. Aber das ist ein Thema fiir sich.

Es sind jedoch empirische Daten gewonnen worden, die die theoretisch festgestellten Gesetze der Akkumulation
bestatigen. Als Beispiel dafiir dienen Angaben aus einem Experiment Uber den Ablauf der Akkumulation auf unter-
schiedlich geneigten Hangen eines kinstlichen Schwemmkegels. Dieses Experiment wurde beim Waschen einer
Goldseife im Fernen Osten der UdSSR durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass sich nach der Entstehung einer
stabilen Form des Schwemmkegels die Gestalt der Profile seiner Hinge im Laufe der Akkumulation der lo-
ckeren Sedimentschichten nicht dnderte. ,Im Ergebnis erweitern sich langsam die Hange, die ganze Reliefform
wachst in die Hohe und in die Breite, aber sie bleibt morphologisch (geometrisch) ahnlich zu sich selbst* (POSDN-
JAKOW & TSCHERWANEW, 1990, S. 81).

A.W. POSDNJAKOW und J.G. TSCHERWANEW (1990) bemerken, dass der Mechanismus (Kinematik) der Akku-
mulation der vulkanischen (effusiven) Kegel entsprechend geologischen Daten genauso war. Es geht um einen
oligozanen Vulkan auf der Insel Sachalin, der gegenwartig einen Bergrest von etwa 120 m Hoéhe und 22-25°
Hangneigung darstellt. Mit Hilfe geologischer Daten hat man festgestellt, dass dieser vulkanische Kegel trotz der
intensiven Denudation die Ahnlichkeit seiner primaren Form gut erhalten hat. Dabei wurden die effusiven Sedi-
menthénge des Vulkans um etwa 1 - 2 km ins Gesteinsinnere verlagert und auch gekiirzt, aber die geomet-
rische Ahnlichkeit der Hinge ihrer primiren Gestalt ist erhalten geblieben (die primére Gestalt der Hange wird
in Aufschlissen der von Denudation unberihrt gebliebenen Kontakte der Effusivgesteine mit anderen Gesteinen
festgestellt) (POSDNJAKOW & TSCHERWANEW, 1990).



Geomorphogenese 89

Die Einwirkung der Umweltmedien auf das SR werde ich nicht ausfiihrlich analysieren. Man muss hier betonen:
wenn die Akkumulation aufhért und das SR in den Zustand der denudativen Entwicklung lbergeht, so wirkt die
Umwelt auf das SR im Prinzip genauso wie auf das DR (Kapitel 4.2.5). Man kann auch eine theoretische Schlussfol-
gerung ziehen, dass die Hange des SR selbst die Umwelteinwirkung fiir ihre geometrische Parameter so anpassen,
dass sich die Mdglichkeit ergibt, entsprechend den Gesetzen der Akkumulation zu wachsen und sich zu erhéhen
oder entsprechend den Gesetzen der Denudation zu verlagern und sich zu kiirzen. Man muss aber betonen, dass
diese Schlussfolgerungen trotz ihrer Klarheit spezielle Beobachtungen und Experimente erfordern, um genauer die
Akkumulationsprozesse auf verschiedenen Hangen zu ermitteln und einzuschatzen.

Die Entwicklung des SR strebt also danach, den festgestellten Gesetzen der Akkumulation zu folgen und benutzt
dafiir die bereits charakterisierten Verfahren. Aber es ist auch eine Verletzung oder Verkomplizierung der Wirkung
dieser Gesetze mdglich. Sie sind mit Anderungen und Ungleichartigkeit des Gesteinsubstrates oder der Medien,
die das Georelief umringen, verbunden. Dies fiihrt zum Erscheinen lokal deckenden Diskordanzen oder Disjunktiv-
hénge im SR und im Endergebnis zu Verzerrungen der idealen Ahnlichkeit des SR zu sich selbst im Laufe seines
Wachstums und seiner Erhebung, oder zum Erscheinen ganz neuer, namlich steiler Hange (Hanghalden) im SR.
Diese Verzerrungen sind flr die Erhaltung des Status des SR und seiner Topologie (steilerer Hang bleibt immer
steiler als die benachbarten Hange) nétig, wenn z.B. ein Wechsel der Typen und der Intensitat von Akkumulati-
onsprozessen auftritt.

Beim Wechsel des Treibmediums oder der Dynamik seiner Wirkung éndert sich auch die Intensitat der Ak-
kumulation. Diese Schlussfolgerung bestatigen empirische Daten, z.B. die Messungen der Geschwindigkeit der
Akkumulation der Sedimente in verschiedenen Klimazonen.

Z.B. ist die Geschwindigkeit der Akkumulation in Eisstauseen gewdhnlich um 10-30 Mal gréRer als in gleich grof3en
Seen der gemafigten Waldzone und um 100-200 Mal gréRer als in gleich gro3en Seen der Zonen der Steppe und
Halbwiiste (BUTWILOWSKI, 1993; u.a.). Diese Schlussfolgerung bestatigen die Daten der Tabelle 4.4, die zeigen,
dass sich die durchschnittliche Menge der Abtragung (zuklinftige Akkumulation) von Einzugsgebieten der kleinen
und groRRen Flusse einer klimatischen Zone von einander um nicht mehr als 2-4 Mal unterscheidet. Aber die Abtra-
gungsmengen in verschiedenen Klimazonen unterscheiden sich von einander um 10-70 Mal, wobei solche grofen
Unterschiede sowohl fiir kleine als auch fiir groRRe Flisse gelten. Das bestatigen auch die Daten der Tabelle 4.5.

4.3.4. Theoretische Folgen der Gesetze der Akkumulation

Die Akkumulation an einem Ort bedeutet auch die Einstellung der Denudation an diesem Ort. Entsprechend dem
Gesetz von der Erhaltung der Masse und Energie ist das Verschwinden von etwas gleichzeitig das Erscheinen von
etwas anderem. In diesem Fall, bei der Einstellung der lateralen Bewegung der Gesteinteilchen, entsteht ein neuer
Stoff, dessen Inhalt und Form direkt damit verbunden ist, welch ein Stoff und auf welche Art und Weise sich bewegt
hat. Die Art und Weise der Verschiebung und die Richtung des , Teilchenstromes* bis zum Halten dieser Teilchen ist
auch die ,embryonale” Transformation dieser bewegten Teilchen und der von ihnen gebildeten Sedimente. Es gibt
nur 5 Arten davon und jede 16st eine andere bei Verringerung der Energie und Dynamik der Treibmedien
ab. lhre Reihenfolge beginnt mit der lateralen Massenbewegung (Schleppen), geht dann in verschiedene
Arten der lateralen Bewegung einzelner Teilchen (Saltation, Abrollen) iiber und endet mit Aufschiitten und
Auflegen der Teilchen (vertikalem Ausfallen) bei fast unbeweglichen Treibmedien.

Ihre Charakteristik wird im nachsten Kapitel gegeben, hier aber muss man betonen, dass die Prozesse der Denu-
dation und Akkumulation im Laufe der Transformation der Gesteinsteilchen (Sedimente) zusammen wirken, nach
einem Ziel strebend: die Sedimente und ihr Sedimentrelief zu schaffen. Sie wirken auch bei der Transformation der
Disjunktivhange gemeinsam.

Bei der Transformation des Georeliefs entsteht eine unbestimmte Paradoxsituation. Gemeinsam existieren hier
disjunktive und sedimentative Hange (Kapitel 4.2.6.), die standig ihre Form und ihre Grenzen &ndern. Genauso
grol (hoch) bleibt dabei nur der Raum, in dem diese Anderungen geometrischer Parameter der Hange ablaufen.
Diese unbestimmte Situation kann unterschiedlich enden. Auf einem sich transformierenden Abschnitt des
Georeliefs kann letztendlich entweder ein Sedimenthang oder ein Disjunktivhang entstehen (d.h. nur ein
Hang nimmt den ganzen Raum des Abschnittes ein). Was aber entsteht, bestimmen tektonische Bewegungen
(Dekompaktion oder Kompaktion in der Erdkruste), die die Hohenlage der Denudationsbasis fiir diesen Geore-
liefabschnitt &ndern. Wenn dieser Abschnitt tektonisch erhéht wird und seine Denudationsbasis relativ niedriger
wird, so wandelt sich der gesamte Abschnitt zu einem Disjunktivhang um. Wenn sich dieser Abschnitt senkt und
seine Denudationsbasis relativ hdher wird, dann entsteht hier ein Sedimenthang. Wenn keine relative Hohenver-
schiebung des Abschnittes stattfindet, so setzt sich der Prozess der Transformation des Abschnittes fort.
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Empirisch ist festgestellt (PENCK, 1924; u.a.), dass die Morphologie des SR verschiedenartig ist. Meistens ist es
flach. Aber im Laufe der stetigen Akkumulation tendiert es dazu, die Steilheit seiner Hiange zu vergroRern
(durch die Entstehung der Hanghalden). Fast vertikale Steilheit wird z.B. bei der vulkanischen Akkumulation er-
reicht. Die Anwesenheit des Lockermaterials an seiner Oberflache fiihrt dazu, dass sich das SR geologisch
schnell (blitzschnell) umbauen und seine Art und Struktur &ndern, oder an einem Ort verschwinden und an
einem anderen blitzschnell entstehen kann. Die Textur der von ihm gestalteten Sedimente und die Morphologie
des SR lassen die Dynamik der Akkumulation einschatzen. Je groBer und steiler die Hange sind, je vielfaltiger
die Sedimenttextur und die Morphostruktur des SR sind, desto intensiver sind hier die Akkumulationspro-
zesse verlaufen. Es ist bekannt, dass die subhorizontalen tonhaltigen Seeebenen, z. B. sehr viel langsamer und
dynamisch schwacher akkumuliert werden als die hlgelartigen steinigen Morédnenebenen oder Bergstiirze.

4.4. Geologische Prozesse und Erscheinungen

Empirische Beobachtungen zeigen, dass sehr viele Faktoren und Medien auf das Georelief wirken. Es ist wichtig,
die Vielfalt von Verfahren, Mechanismen und Prozesstypen der Georeliefentwicklung festzustellen. Wie bereits be-
grundet wurde, gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahrenstypen der Hangentstehung: Abbruch-Zerreien
der Gesteine (Disjunktion) und Verbindung-Anhaufung der Gesteinsteilchen (Sedimentation). Jeden Typ muss man
einzeln darstellen.

4.4.1. Disjunktive geologische Erscheinungen (Prozesse)

Die Kinematik der Entstehung und Transformation der Disjunktivhange wurde bereits dargelegt. Man muss
zusatzlich die genetische Vielfalt der ZerreilRung-Verschiebung der Gesteine ermitteln und systematisieren.
Entsprechend geologischen Daten erfolgen das ZerreiRen (Storung) der geologischen Ko&rper und die
Entstehung neuer Abbruchwande im Georelief mittels Phasen-Ubergédngen der Stoffe im Erdinneren (z.B.
Schmelzen-Erstarren, Auflésung-Kristallisation, Verdunstung-Kristallisation). Anders gesagt, sie erfolgen im
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Laufe der Wirkung von zwei entgegensetzten Prozessen: Kompaktion und Dekompaktion im Erdinneren (endogen).
Die Wirkung beider Prozesse ist vertikal gerichtet, deswegen sind die Neigungen der entstehenden Abbruchwande
Ublicherweise steiler als 40-45°, meistens sind sie subvertikal. Die Stérung entsteht dabei an den Grenzen der
Abschnitte der Kompaktion und Dekompaktion. Innerhalb des Bereiches der Kompaktion kann eine geolo-
gische Stoérung nicht geschaffen werden. Auch die Dekompaktion allein kann keine Stérung schaffen. Hier kbnnen
die Gesteine nur zerstlickelt werden ohne Entstehung einer Abbruchwand im Georelief.

Die Entstehung neuer Abbruchwande (Embryos der Disjunktivhange) an Grenzen (Randen) der Kompaktions- und
Dekompaktionsblécke wird gewdhnlich von langsamen Anderungen des physikalischen Zustandes der Gesteine
verursacht. Diese Anderungen filhren zu den blitzschnellen Zerreisungen und Verschiebungen (Stérungen, Erd-
stoBe) der Gesteinsblocke nach oben (Hebung) oder nach unten (Senkung). Solche Stérungen nennen Geologen
»Aufschiebung“ oder ,,Abschiebung®“ und die ganzen Blécke - ,,Horst“ oder ,,Graben*“ (Abb. 4.30). Die Um-
wandlungen des Stoffzustandes, die diese Stoérungen hervorrufen, kdnnen kryogen (Eis - Wasser), lithogen (Salz
- Ton u.a.). pneumatogen (Gas - Gestein), fluviogen (Flissigkeit - Gestein), magmatogen (flissige Magma-Lava
- Gestein) sein. Dabei bleibt der Stoff, der diese Erscheinungen verursacht hat, im Erdinneren. Die vier ersten Ar-
ten dieser Erscheinungen sind auf der Erde relativ selten und klein. Die meisten Aufschiebungen, Abschiebungen,
Verschiebungen sind von magmatogenen Anderungen des Stoffes im Erdinneren geschaffen. Die Verschiebungen
der Gesteine im Erdinneren nennt man allgemein tektonische (tektogene) Stoérungen, jedes Mal, wenn das mdglich
ist, ihre Genesis prazisierend (das ist Uberwiegend nur flr die noch nicht transformierten Abbruchwande mdaglich).
Durch die Aufschiebungen und Abschiebungen entstehen im Georelief einzelne, sehr lange Hebungen oder Sen-
kungen (Horste und Graben). Die Hange dieser Hebungen und Senkungen sind nach ihrer Form und ihrem Alter
unterschiedlich.

Die Bewegungen der Gesteinmassen aufgrund der Anderung ihres Zustandes kdnnen auch sehr schnell
ablaufen. Es ist eine Explosion oder eine Hohlenbildung in der Erdkruste mdglich und deswegen eine extrem
schnelle Bewegung eines Erdblockes, z.B. beim Vulkanismus. Diese Erscheinungen nennt man ,,Explosion“ und
»Einsturz“. Dabei entstandene Abbruchwéande kann man als ,,explosive“ und ,,eingestiirzte*“ Hange bezeichnen.
Als Folge der Explosion oder des Einsturzes wird Ublich ein Abschnitt des DR geschaffen, der einen einzelnen
isometrischen ,,Krater“ oder eine ,,Kaldere“ und ein geschlossenes geomorphologisches System darstellt. Die
Explosionen und Einstiirze kdnnen auch bei kryogenen, lithogenen, pneumatogenen, fluviogenen, magmatogenen
Anderungen der Erdstoffe passieren. Dabei sind die vier ersten Arten auf der Erde relativ seltene und kleine Erschei-
nungen. Die meisten Explosionen und Einstiirze sind von magmatogenen Anderungen des Stoffes der Erdkruste
geschaffen. Solche Verschiebungen der Gesteine im Erdinneren nennt man allgemein vulkanische (vulkanogene)
Stérungen, jedes Mal, wenn das moglich ist, ihre Genesis prazisierend.

Disjunktive geologische Erscheinungen (tektogene Ereignisse) schaffen Abbruchwéande und bedingen die Entste-
hung der Disjunktivhange. Tektogene Erscheinungen sind vor allem endogene Prozesse. Die disjunktiven geolo-
gischen Prozesse werden von verschiedenen Treibmedien und Faktoren (Magma, Vulkanismus, Wasser, Eis, Gas,
Menschentatigkeit usw.) verursacht, aber sie geschehen immer im Erdinneren, d.h. sie sind immer endogen.

4.4.2. Denudative geologische Prozesse und ihre geomorphologische AuRerung

Die Denudationsprozesse dagegen laufen auf bereits entstandenen Abbruchwéanden und Disjunktivhangen ab,
transformieren oder entwickeln sie. Man muss betonen, dass die tektogenen Stérungen geologischer Korper
von allen bekannten Arten der Denudationsprozesse begleitet werden konnen. Z.B. die Explosion kann von
Korrosion, Korrasion, Evorsion und Kavitation begleitet werden, aber nicht diese Prozesse bestimmen die Relief-
gestalt im Moment der Explosion, sondern die Explosion selbst. Es ist klar, dass tektogene Ereignisse (Prozesse)
auch klassifiziert und kartiert werden sollten. Sie kénnen aber genetisch vollstandig und korrekt meistens nur fur die
jingsten Abbruchwande bestimmt werden. Deswegen ist es zweckmaRig, diese Ereignisse durch die Bezeichnung
der diskordanten geomorphologischen Grenzen darzustellen.

4.4.2.1. Denudation durch die auBeren beweglichen Medien

Die Denudationsprozesse sind vor allem exogene Prozesse. Solange die Teilchen sich im Georelief in lateraler
Richtung bewegen, nehmen sie an den Denudationsprozessen teil. Die Verschiebung der Gesteinsteilchen auf der
Erdoberflache lauft allgemein mittels zwei Verfahren ab: durch Abreifen einzelner Gesteinsteilchen von beweg-
lichen Treibmedien (Gletscher, Wasser, Luft) und durch die gemeinsame Bewegung einer Gesteinsteilchen-
menge als bewegliches Medium (, Teilchenstrom*). Im ersten Fall werden die Teilchen von dufReren Treibmedien
Ubertragen und werden fiir eine Weile ihr Bestandteil. Im zweiten Fall verlieren die Teilchen ihre Verbindung mit
der Erdkruste nicht und sind immer ihr besonderer Bestandteil, der bereits als ,,bewegliche Schicht“ bezeichnet
wurde.
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Die Bewegung in der Art der beweglichen Schicht lauft Gblich auf steilen Hangen bei Veranderungen der physika-
lischen Eigenschaften des Lockermaterials ab (bei Temperaturschwankungen, Veranderungen der Feuchtigkeit,
bei seismischen StdRen). Durch diese Veranderungen verliert die bewegliche Schicht kurzfristig das Gleichge-
wicht und verschiebt sich nach unten um kleine oder groRe Strecken unter Wirkung der Schwerkraft entlang der
Hangoberflache. Dabei werden Gesteinsteilchen voneinander oder vom unbeweglichen festen Grund abgerissen.
So eine Bewegung ist im Prinzip der Bewegung der Flissigkeit analog. Sie lauft laminar oder turbulent ab und ist
selbst fahig, als bewegliches Medium das AbreiRen der Teilchen und die Denudation der Gesteine durchzufihren.

Beide Verfahren des Abreifens und des Transports der Teilchen kdnnen gleichzeitig auf ein und demselben Hang
laufen. Das gilt vor allem fur die steilen Hange. Das Abreif3en der Teilchen von Gesteinen durch die du3eren Treib-
medien verlauft durch 4 Arten:

1. durch die Reibung der anderen bewegten Teilchen und durch die Reibung des Treibmediums
(entsprechend den Gesetzen von NEWTON);

2. durch die Entstehung drastischer Unterschiede des Druckes um Unebenheiten des Georeliefs bei der
Bewegung der Treibmedien (entsprechend dem Gesetz von BERNOULLI);

3. durch das chemisch-physikalische AbreilRen (Losung, Schmelzen, Verdunstung) der Teilchen mittels
Treibmedien;

4. durch die Schlage (Kollision) anderer fallender Korper.

Empirische Beobachtungen haben gezeigt, dass die erste Art der Denudation (,,Korrasion“) die Unebenheiten
der Erdoberflache schleift, glattet und verebnet. Die zweite Art (,,Kavitation®), hingegen, reil3t die Gesteinteilchen
von der Erdoberflache ab, erhalt und vergroRert sogar ihre Rauheit und Unebenheiten, genauso wie die vierte Art
»Kollision*. Die dritte Art der Denudationsprozesse kann durch den bekannten Begriff ,,Korrosion*“ bezeichnet
werden. Die Korrosion wirkt auswahlend, entsprechend den Eigenschaften der Gesteine (Auflésbarkeit) und ihrem
Zustand (Erwarmung oder Abkiihlung). Der dritte Typ begunstigt die Entstehung einzelner Gruben, Senkungen,
Kessel, Restlinge usw. (Abb. 4.31).

Die Prozesse der Korrosion (Losung und Schmelzen) sind ausreichend in geologischen Lehrbiichern beschrie-
ben (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976). Den Mechanismus der Wirkung der Korrasion und Kavitation muss man
ausfuhrlicher aufklaren, weil ihre Charakteristik in Lehrblichern und in der speziellen geologischen Literatur nicht
ausreichend dargestellt ist.

Korrasion

Kalkstein,
‘Korrosion

Evorsion

]
Kavitation

; ,
Evorsion'

Abb. 4.31: Bewegungsformen und Wirkungsbereiche des Treibmediums an den Unebenheiten

Was geschieht an den Grenzen zwischen beweglichem Treibmedium und unebener Erdoberflache? Ein gegen
eine Unebenheit anlaufender Mediumsstrom sto3t sich an der Unebenheit, gleitet an ihr entlang, weicht ihrem dem
zur Bewegungsrichtung konvexen Teil aus (Abb. 4.31), gibt dabei seine Energie fiir die Uberwaltigung der Reibung
um diesen Teil ab und erzeugt einen Frontaldruck (Frontalkraft) auf ihm. Diese Kraft besteht aus dem statischen
Druck des Mediums (der der Dicke und Masse des Mediums proportional ist - mgh) und aus der Druckkraft des Me-
diumsstroms gegen den Unebenheitsteil (die der Geschwindigkeit des Stromes proportional ist - mv?/2). In dieser
Situation stehen das Treibmedium und der Unebenheitsteil in unmittelbarer physikalischer Verbindung. Sich auf der
Oberflache der Unebenheit verlagernd, kann das Treibmedium diese Bewegung ohne Reibung nicht vollziehen,
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weil es standig in starken physikalischen Verbindungen mit dem Stoff der Unebenheit kommt (Adhasionskrafte) und
sofort, genauso oft, zerreif’en seine Verbindungen zu ihm, weil es sich bewegt. Dieses Verbindungszerreil3en fihrt
zum Abreil3en kleiner Stoffteilchen der Unebenheit. Die Unebenheit stort die Bewegung des Treibmediums, ruft ent-
sprechend dem BERNOULLISCHEN Gesetz eine Beschleunigung der Bewegung um sich herum hervor und damit
die Verstarkung seiner Einwirkung auf die Unebenheit. Je rauer und groBer die Unebenheit ist, desto starker
sind die Geschwindigkeit, Verbindungen und die Reibung des Treibmediums an ihr, desto starker wirkt es
auf diese Unebenheit, sie wird schneller verrieben ( zerkratzt und geschliffen).

Im Endergebnis strebt das Treibmedium danach, die Unebenheiten zu vernichten, um bei seiner Bewegung
auf der Erdoberflache eine moéglichst kleine Reibung und geringe Energieverluste zu haben. Dieses Streben
nach moglichst minimaler Ausgabe der Energie ist das allgemeine Gesetz der Wirkung von Naturprozessen. Jedes
Treibmedium folgt diesem Gesetz und transformiert deswegen und dafiir die geometrische Form der Erdoberflache.
Es strebt danach, die Unebenheiten (Rauheit) der Hange zu vernichten. Die Unebenheiten selber verursachen das,
weil durch sie die Bewegungen der Treibmedien immer beschleunigt werden. Diese Art der Denudationsprozesse
bezeichnet man als ,Korrasion®. Ihre Einwirkung ist aber nur an dem Teil der Unebenheit moglich, der entgegen der
allgemeinen Bewegungsrichtung des Mediumstroms liegt (die sogenannte Windseite, ,Luvhang” der Unebenheit
oder proximaler Hang) (Abb. 4.31).

Aber jede Unebenheit hat immer einen anderen Teil der Oberflache, der von standigem frontalem ,EinflieRen” des
Treibmediums verborgen ist (die so genannte Windschattenseite, ,Leehang” oder distaler Hang). Anders gesagt,
das ist ein Oberflachenteil, an den sich das Treibmedium bei seiner Bewegung nicht driickt, sondern,
umgekehrt, es strebt die Verbindung mit ihm abzubrechen. Dies geschieht im Bereich der Anderung der Nei-
gung und Exposition der Hange der Unebenheit, auf ihren konvexen Krimmungen (Abb. 4.31, 4.32). Gerade hier
beginnt das Treibmedium sich vom Leehang der Unebenheit zu trennen (von ihm ,loszulaufen®) und mit ihm die
physikalischen Verbindungen loszureien. Daflr braucht es die Aufwendung einer sehr groRen Kraft. Diese Kraft
wird von der Bewegung des Treibmediums erzeugt. Zwischen dem Leehang der Unebenheit und dem beweg-
lichen Treibmedium kann ein ,leerer* Raum, beinahe ein Vakuum entstehen. Der Druck in diesem Raum ist
zuerst sehr klein (fast Null). Das Treibmedium selbst und die Gesteine an der Unebenheit bleiben dabei einem sehr
starken Druck unterworfen. Und wenn neben ihnen ein Raum mit sehr kleinem Druck entsteht, so richten die
Gesteine und das Treibmedium die Krafte ihres inneren Druckes in diesen Raum und erzeugen auf ihn ei-
nen explosivartigen, gewaltigen Schlag. Seine Schlagwellen verbreiten sich in alle Richtungen und in der Nahe
des Schlages (an dem ,leeren“ Raum) zerstlickeln Gesteine (das Wasser dabei z.B. wandelt sich teilweise in den
Wasserdampf um). Nach meinen vorlaufigen Berechnungen kann ein Wasserstrom mit einer Tiefe von 10 m, der
Lange von 10 m, der Breite von 1 m und einer Beschleunigung von 1 m/s? die Abrisskraft von mehr als 110 kg/cm?
(>1MPa) auf dem Leehang der Unebenheit erzeugen, wenn dieser Hang etwa 1 m hoch ist und eine Flache von
1 m? hat. Entsprechend den Daten von Ingeneuergeologen (SERGEEW, 1978) reicht diese Kraft fir den Bruch
der lithifizierten Gesteine aus, um so mehr, da sie fast immer gekliftet sind, was wesentlich die Abrissprozesse
erleichtert.

——————
pewegendes Medl™
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Lithosphére
Fab= m1i*a + Fi+ Fw=m+*a + Hi*g + Hw*g + Fat ,

mit Fab - Abreil3kraft;

Fi - Druck der Lithosphare;

Fw - Druck der Athmosphéare und des Mediums;
Fat - Druck der Athmosphére;

a - Beschleunigung des Mediums;

m1 - Masse des abreilenden Stroms;

Hi - Héhe des Hangs der Lithospare;

Hw - Dicke des Mediums;

g - Schwerkraftbeschleunigung.

Abb. 4.32: Kinematik und Dynamikwirkung der Abrisskraft von einem beweglichen Medium am distalen Hang
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Das LosreilRen des Treibmediums von Leehangen der Erdoberflache und dabei entstehende Druckschlage zersti-
ckeln also die Gesteine und erzeugen ihre Denudation. Dieses Erscheinen nennt man in der Hydraulik ,,Kavitati-
on“. Im Wassermedium zeigt sie sich durch Entstehung vieler kleiner Luftblaschen, die Mikroschlage produzieren.
Die Kavitation verstarkt sich bei der VergrofRerung der Geschwindigkeit des Treibmediums, weil die Geschwindig-
keitszunahme auch die Verstarkung der Abrisskrafte bedeutet. Als Beispiel der Kavitationswirkung dient die Zer-
storung metallischer Schiffschrauben, die wegen ihres schnellen Drehens in einigen Monaten verschlei®en. In der
Natur ist die Wirkung der Kavitation verschiedenartiger, die Treibmedien kdnnen sehr machtig (Wasserfalle) und
dicht (Gletscher) sein und wirken auf viel groRere Teile der Erdoberflache. In machtigen, schnellen oder in dichten,
klebrigen Treibmedienstrémen &ufert sich die Kavitation schon nicht in Form kleiner Blaschen, sondern in Form
grofRer Hohlen von 1-10 m GrofRe, die Uber kolossale Abrisskrafte und Schlagkrafte verfligen. So eine Kavitation
reiflt aus den Gesteinen schon nicht kleine Teilchen, sondern bis einige Meter groe Gesteinsblocke, nach meinen
Daten 20-30 m groB3, heraus (BUTWILOWSKI, 1993). Diese Erscheinung im glazialen Medium nennt man ,,plaking“
(RICE, 1980). Sie ist auch der ,Explosion® ahnlich, wird aber von duReren Medien verursacht.

Im Bereich der Leehénge entstehen auch Wirbelbewegungen mit unterschiedlich orientierten Drehachsen (,Kolke*)
(Hydraulik, 1980). Diese Wirbel nehmen entsprechend ihrer Geschwindigkeit verschiedene Gesteinteilchen
mit, drehen diese Teilchen an den Leeseiten der Unebenheiten, verreiben mit diesen Teilchen die Gesteine
und erzeugen runde Vertiefungen in der Erdoberfliche (Kessel und Rinnen). Diese Erscheinung ist Ublicher-
weise den wenig dichten und sehr beweglichen Treibmedien (Wasser, Luft) zu Eigen und man nennt sie ,Evorsion®.
Theoretisch ist Evorsion auch in plastischen Treibmedien (Gletscher, Lava, bewegliche Schicht) mdglich.

Man muss betonen, dass die Kavitation und Evorsion auf Leehange der Unebenheiten gerichtet sind. hre Wirkung
auf Gesteine ist dabei in Gegenrichtung der Bewegung der Treibmedien gerichtet und verlagert Leehénge entge-
gengesetzt der Bewegungsrichtung der Medien. Das ist die sogenannte ,,regressive Denudation* (oder ,regres-
sive Erosion®, falls ein Wasserstrom wirkt).

Mit der Zunahme der Dynamik von Treibmedien beginnen immer machtigere Arten von Denudationspro-
zessen zusatzlich zu wirken. Es gibt eine Reihenfolge ihrer Dynamikstarke, wobei jede nachfolgende Art von
Prozessen in sich alle Vorangegangenen einschlieft. Die Korrosion und ihre Abart ,Suffosion” duf3ern sich
besonders deutlich bei sehr kleiner Dynamik des Treibmediums und in besonderen geologischen Kdérpern, die
leicht I6sbare, schmelzbare und verdampfbare Komponenten haben. Sie wirkt Giberall und immer, aber aulert sich
durch ihre spezifischen Reliefformen (Karst, Thermokarst, Hydrothermokarst) nur lokal, wenn die Dynamik des
Treibmediums sehr schwach ist, und andere Denudationsprozesse schwécher als die Korrosion wirken. AuRere
Merkmale der Korrosion sind griibchenartige, rinnenartige Vertiefungen in der Gesteinsoberflache. Die Korrasion
lauft bei groRerer Dynamik des Treibmediums ab (bei seiner laminaren und turbulenten Bewegung) und aufert sich
durch geschliffene, zerkratzte, glatte, felsige Gesteinoberflachen, die keine scharfen Kanten haben (Abb. 4.33). Die
Evorsion wirkt bei noch starkerer Dynamik des Treibmediums (nur bei turbulenter Bewegung in Wirbelbereichen)
und auBert sich durch runde oder ovale, geschliffene Vertiefungen (Kessel, Rinnen u.a.).

Abb. 4.33: Morphologische Spuren der Korrasion im Altaigebirge: vom Gletscher abgeschliffene Felsen an
einem Trogtalhang im Tschulyschman-Tal; rechts unten eine Schutthalde (helleres Dreieck). Foto: W. B. 1985
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Wenn Dynamik und Bewegung des Treibmediums so stark werden, dass es fahig wird, sein Gewicht und
den auReren Druck zu Uberwinden und sich von der Erdoberflache loszureilen und zu ,fliegen® ohne seine
kompakte Masse zu verlieren, so ist dann die Entstehung der Kavitation (plaking) moglich. Dabei wirken die
Korrosion, Korrasion, Evorsion auch, aber ihre Einwirkung auf die Gesteine ist viel kleiner als die Einwirkung
der Kavitation. Die Kavitation auRert sich durch kantige Gruben, vertiefte Stufen, Nischen, Grundrisse. Diese
Unebenheiten entstehen auf Leehdngen des Georeliefs und an den Nahtlinien von Leehangen (Abb. 4.31).

Die Kavitation und Evorsion streben nicht an, die Unebenheiten des Georeliefs zu verebnen, sondern sie kbnnen
die Rauheit der Hange vergréRern. Diese Prozesstypen erzeugen den Hauptanteil der Denudation. Doch die
Bedingungen fiir die kraftige Wirkung der Kavitation werden relativ selten und meistens nur lokal geschaffen. Aber
ihre Einwirkung im Georelief ist so stark, dass ihre Spuren (morphologische Merkmale) sehr lange im Georelief
als eine spezifische Rauheit erhalten bleiben (als Relikte), trotz der Einwirkung von gegenwartigen (rezenten)
Denudationsprozessen.

Es ist klar, je intensiver und machtiger die Dynamik der Medien ist, desto mehr Gesteinsmaterial kdnnen sie
abreiflen und mittransportieren, desto groRer kdnnen die transportierten Teilchen sein, desto schneller kénnen
also die Denudationsprozesse verlaufen. Je starker ein Prozess war, desto groRer war seine morphologische
AuBerung und desto linger bleibt sie im Georelief erhalten. Deswegen sind die Spuren von Paldoprozessen in
der Regel die Spuren von machtigen, extremen (katastrophalen) Naturerscheinungen (BUTWILOWSKI, 1993). Das
Wissen Uber die Zeit und den Ort der ehemaligen Wirkung extremer Prozesse ist sehr wichtig fir die menschliche
Existenz und Tatigkeit. Deswegen ist es zweckmaRig, eine Ermittlung der Spuren von ,,Rezentprozessen“ und
»Paldoprozessen® im Georelief durchzufiihren und sie zu kartieren.

Ein besonderer Typ der Denudation ist die ,,Kollision®, die von Schlagen verschiedener auerer Korper auf die
Erdoberflache verursacht wird (Regen, Lawinen, Bergstiirze, Meteoriten u.a.). Dieser Prozess wirkt azonal und
fast stéandig (die Schlage von Regentropfen, Steinen). Sein Denudationseffekt ist grol3, aber die morphologische
AuBerung Ubertrifft kaum die kleine Rauheit im Georelief. Eine besondere geomorphologische Bedeutung haben
die Schlage von grofRen, blitzschnell fallenden Kérpern, welche geschlossene, grof3e Krater blitzschnell erschaffen.
Dadurch entstandene Hange im Krater konnen verschiedene Formen haben, aber ihr Alter ist gleich und sie
sollten als anomale Beschnitte im Georelief bezeichnet werden. Die Schlagkrater kdnnen auch beim Fallen der
Eis-Schnee-Lawinen, Bergstiirze, Wasserfalle, Meteoriten entstehen. Dabei sind die ersten drei Arten auf der Erde
relativ seltene und kleine Erscheinungen und kdnnen in einigen besonderen Bereichen nur auf groBRmalstabigen
Karten bezeichnet werden. Die Meteoritenkrater sind auch selten, aber ihr Ausmaf} kann sehr gro® und sogar
auf kleinmalstébigen Karten darstellbar sein. Den Traditionen folgend, nennen wir alle diese Abbruchhange und
Prozesse ,impakte®, jedes Mal, wenn das madglich ist, ihnre Genesis prazisierend.

Man darf nicht vergessen, dass die Abbruchwande in Gesteinen auch durch die wirtschaftliche Tatigkeit der
Menschen erschaffen werden kénnen. Das kénnen Aufschiebungen und Abschiebungen der Erdkruste, Explosionen,
Einstirze und Schldge (z.B. Explosionen von Bomben) sein. Nennen wir sie ,,technogene“ Hange. Sie alle
haben ein geologisch gegenwartiges Alter, aber sie kdnnen nach ihrem Alter detaillierter klassifiziert werden. Ihre
Verbreitung und Grof3e sind gro® genug und haben die Tendenz zur VergroRerung. Deswegen sind die Beachtung
und Kartierung technogener disjunktiver Hange auch wichtig.

Man muss auch den Transport des Lockermaterials mittels Treibmedien bertcksichtigen. Auf einzeln liegende,
von monolithischen Gesteinen abgetrennte Teilchen (Sand, Steine, Steinbldocke) wirkt das Treibmedium genauso
wie auf Unebenheiten der Monolithgesteine, d.h. es wirkt unterschiedlich auf ihre proximalen und distalen Teile.
Fir das Abreifen eines Teils von einem monolithischen geologischen Korper ist eine gewaltige Kraft notwendig.
Ein einzelnes Bruchstick hat keine solchen starken physikalischen Verbindungen mit dem Untergrund, deswegen
braucht man fir sein Abreien von der Erdoberflache viel weniger Kraft.

Dafir reicht die Kraft, die etwas groRer ist als das eigene Gewicht des Bruchstiickes. Sie ist oft viel kleiner als
fur das Abreien eines Teils von diesem Bruchstlick notwendige Kraft. Deswegen werden die Bruchstiicke von
lockeren Sedimenten nur im Ganzen abgerissen (am leichtesten geht es mit kleinen Sandteilchen). Nur das
Gewicht sehr grof3er Steinbldcke (2-3 m und grofier) kann die Krafte, die fir das Abreilen ihrer Teile ausreichend
sind, Uberwaltigen. Solche Steinblécke werden Ublich von Treibmedien nicht verschoben, sondern sie werden an
ihrem Ort bis zu einem solchen Ausmal} und Gewicht zerstort, sodass sie sich flir das Abrei3en und den Transport
im Ganzen eignen. Fir das glaziale Treibmedium Uberschreitet dieses Blockausmaf 20 m, fiir das Wassermedium
- 2 m, fur das Luftmedium - 0,02m.

Man muss betonen, dass Form und Ausmaf der Bruchstlcke eine effektivere Bewegungsform fiir die Verschiebung
dieser Bruchstiicke verursachen. Je groRer die Bruchstiicke sind, desto dynamischer bewegt sich um dieser
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Bruchstiicke das Treibmedium (bei sonst gleichen Bedingungen). Das Treibmedium strebt danach, Form und
GroRe der Bruchstiicke zu andern (kleiner, runder, glatter zu machen, kompakt und dicht zu legen), um mdglichst
wenig Energie bei seiner Bewegung an den Bruchstlicken zu verlieren. Die Abrisskrafte, die an distalen Teilen der
Bruchstucke entstehen, schleppen die Bruchstiicke hinter sich her. Anders gesagt, das Treibmedium verschiebt die
Bruchstiicke nicht nur vor sich stoRend, sondern auch hinter sich ziehend. Das geschieht deswegen, weil die Ab-
risskrafte, die vom Treibmedium in distalen Teilen der Bruchstlicke geschaffen werden, oft viel grofRer sein kdnnen
als die frontalen StoRkrafte an proximalen Teilen (Abb. 4.34, 4.32).

bewegendes Medium
é——-—'_‘-'—‘_-’_.

distaler Bereich

proximaler Bereich

Fa>>Fp

Abb. 4.34: GroRRe der Wirkung der Schubkraft des bewegenden Mediums auf einen einzelnen Steinblock in seinem
proximalen (Fp) und distalen (Fd) Bereich (weitere Zeichenerklarungen siehe Abb. 4.32)

Das ist leicht zu beweisen und der Leser kann das selbst tun. Die Kréfte, die auf distalen und proximalen Teilen des
Bruchstickes wirken, wirken nicht gegen einander, sondern sie wirken gemeinsam und verstarken einander. Man
muss aber betonen, dass die ,distalen“ Krafte oft grofRer als die ,proximalen” Krafte sind. Als einfaches Beispiel
dafiir kann die Bewegung eines Autos auf einer staubigen Stralle dienen. Es ist deutlich zu sehen, dass das Auto
den Staub hinter sich herschleppt und nicht vor sich. Ahnlich wirken die natiirlichen Treibmedien. Und nur an der
frontalen Grenze des Treibmediums ist die Wirkung der proximalen StoRRkrafte am deutlichsten. Z.B. die Front des
Gletschers stoRt das Lockermaterial wie ein Bulldozer vor sich her, aber unter dem Gletscher geschieht so was
Ublicherweise nicht (LAWRUSCHIN, 1976).

Die denudative Einwirkung verschiedener Treibmedien und Bedingungen ist in der wissenschaftlichen Literatur
von speziellen Begriffen bezeichnet. Man sondert die ,,Erosion“ ab - AbreiRen und Abtragung durch das flieRende
Wasser; die ,,Exaration* - durch den Gletscher; die ,,Deflation* - durch die Luft; die ,,Abrasion* - durch die Bran-
dung, die ,,Denudation® - durch gravitative Prozesse; den ,,Karst“ - durch die Losung der Gesteine; die ,,Suffo-
sion“ - durch das Grundwasser; den ,,Thermokarst“ - durch das Schmelzen des Grundeises. Alle diese Begriffe
sind durch den Begriff ,Denudation” ersetzbar.

Sie dienen dem Prazisieren der Abarten von Denudationsprozessen, wenn das maoglich ist. Die Typen von Denu-
dationsprozessen sind schon benannt worden (Korrosion, Korrasion, Evorsion, Kavitation, Kollision). Es ware prak-
tisch, auch die traditionellen Begriffe fiir die Bezeichnung der Gruppen von Denudationsprozessen zu verwenden,
die nur unter bestimmten Bedingungen oder durch ein bestimmtes Treibmedium laufen, besonders wenn man die
Prozesstypen im gegebenen Malstab einzeln nicht darstellen kann. Damit macht man eine notwendige Genera-
lisierung fir die kleineren Mafstabe.

4.4.2.2. Gravitative geologische Denudationsprozesse und Verwitterung der Gesteine

Unter dem Begriff ,Denudation” versteht man Ublicherweise die gravitativen Denudationsprozesse, die auf steilen
Hangen laufen. Das schafft eine terminologische Verwirrung, weil die Typen dieser Prozesse schon lange benannt
sind (Defluktion, Solifluktion, Rutschung usw.). Deswegen ware es richtiger, der Begriff ,,Denudation als Haupt-
begriff fiir alle Abtragungsprozesse zu verwenden.

Die Denudationsprozesse dufern sich deutlich vor allem dort, wo die Treibmedien kaum oder schwacher wirken.
Solche Bereiche sind in der Regel relativ steile Hange (steiler als 1,4°). Nur ein kleiner Teil von ihnen auf dem
Festland (bis 5%, selten bis 20-30%) sind Untergriinde fir Wasserstrome oder Gletscher. Die meisten Hange des
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Festlandes werden vom Luftmedium umfasst. Aber die Wirkung der Luftstréme (Winde) ist effektiv und morpholo-
gisch meistens nur in sandigen ariden Gebieten und in pflanzenfreien Kiistenbereichen sichtbar. Auf steilen Hangen
wirken auch andere Denudationsprozesse effektiv. Diese Prozesse sind von der Wirkung der Schwerkraft und den
Schwankungen der Temperatur und Feuchtigkeit des Lockermaterials bedingt. Man nennt sie ,gravitative Pro-
zesse". |hr treibender Hauptfaktor ist das Gewicht des Lockermaterials selbst und die Anderungen seiner eigenen
Eigenschaften (Temperatur, Feuchtigkeit, KorngroRe), bei denen das Lockermaterial ab und zu sein Gleichgewicht
auf dem Hang verliert und sich verschiebt.

Den gravitativen Prozessen voran und mit ihnen gleichzeitig laufen die Verwitterungsprozesse der Gesteine (,,Hy-
pergenese*) ab. Auf der Erdoberflache wirken diese Prozesse immer und Uberall, aber sie sind keine Denudations-
prozesse. Die Verwitterung als ,Vorbereitung der Gesteine andert ihre Stoffzusammensetzung und ihre Struktur.
Sie schafft aber keine Denudationsformen. Letztere entstehen nur nach der Abtragung der vorbereiteten Massen*
(PENCK, 1961, S. 52). Die Verwitterungsprozesse sind korrekter als eine der Gruppen von Dekompaktionsprozes-
sen zu betrachten. Man kann die Verwitterung (Hypergenese) als Veranderung der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des Gesteins bei seiner Entwicklung an der Erdoberflache definieren.

Das Gestein oder sein Teil wird dabei nicht vernichtet, anderes Gestein entsteht dabei auch nicht, das Gesteinteil
andert dabei viele seiner primaren Eigenschaften, aber seine Haupteigenschaft - seine Raumlage in der Abfolge
der Gesteine - bleibt erhalten. Deswegen bezeichnen die Geologen die verwitterten Teile der Gesteine noch als
primare Gesteine (auf bereits entstandene Veranderungen wird nur hingewiesen). Diese Ldsung ist ganz richtig
und zweckmaRig.

In ihrer reinsten Art bereitet die Verwitterung das Gesteinsubstrat zur Verschiebung vor, die Gesteine ohne ihre
laterale Verschiebung an Ort und Stelle locker machend. Im Endergebnis bildet sich hier eine Verwitterungsschicht,
die ein maximal mdglich zerstlckeltes, physikalisch-chemisch umgestaltetes Gesteinssubstrat ist, dessen oberen
Teil man Ublicherweise als ,,Boden* bezeichnet.

Wenn die Denudation der Verwitterungsschichten nicht ablaufen wiirde, so wiirde die Verwitterung (Dekompakti-
on) ein Volumen von 1 m*® Granit um 20-30 Mal vergroRern (OLLIER, 1987), von Kalkstein - um einige Male, des
Quarzkonglomerates - um einige Prozente. Durchschnittlich vergroert sich das Volumen der Gesteine bei ihrer
Verwitterung um etwa 51% (WOJTKEWITSCH & SAKRUTKIN, 1976).

Es werden bio-chemische und physikalische Verwitterungsprozesse ausgegliedert. Ju. W. SCHUMILOW (1981)
meint richtig, dass die physikalischen Mechanismen der Verwitterungswirkung im Verhaltnis den chemischen Me-
chanismen voran gehen. Chemische Verwitterung wird von der physikalischen Zerstiickelung der Gesteine be-
glnstigt und braucht viel Energie. Physikalische Verwitterung fordert einen kleineren energetischen Aufwand, sie
ist effektiver als die chemische Verwitterung und erzeugt eine viel groRere Menge Lockermaterial. Beide Verwitte-
rungstypen wirken gemeinsam und man braucht sie einander nicht entgegenstellen: mit Verstarkung der
physikalischen Verwitterung kann sich auch die chemische Verwitterung verstéarken. lhre Wirkung auflert
sich unter verschiedenen physisch-geographischen und geomorphologischen Bedingungen unterschiedlich. Des-
wegen sollte man fir jeden Hang den starksten Prozesstyp der Hypergenese ermitteln, der hier Gestalt und Eigen-
schaften der verwitterten Gesteine bestimmt.

Physikalische Verwitterungsprozesse werden von Veranderungen der Temperatur und Feuchtigkeit der Gestei-
ne verursacht. Man kann drei ganz unterschiedliche Prozesstypen absondern, die ausreichend in Lehrblchern
charakterisiert sind:

1. Frostverwitterung, die von niedrigen Temperaturen der Gesteine durch Volumenanderungen aufgrund
Kristallisation und Schmelzen des Eises verursacht wird. Sie wirkt besonders effektiv auf relativ flachen
Hangen und auRert sich durch polygonale Boden, Grundflecken, Steinringe, Frostkeile.

2. Salzverwitterung wird von héheren Temperaturen und von haufigeren Veranderungen der Feuchtigkeit
der Gesteine auch durch Volumenanderungen aufgrund von Kristallisation und Auflésung der Salze
verursacht und auBert sich auf flachen Hangen durch Klifte und polygonale Boden (Takyr).

3. Insolationsverwitterung (Temperaturverwitterung) lauft mittels Temperaturschwankungen und
Volumenschwankungen der Gesteinteile ohne wesentliche Beteilung des Wassers ab und aufert sich in
Kllftigkeit der Gesteine meistens auf steilen Hangen.

Es ist bekannt, dass ,die kliftigen Gesteine bei sonst gleichen Bedingungen starker und schneller zerstiickelt
werden als weniger kllftige Gesteine” (PENCK, 1961. S. 93). Das haben auch Laborexperimente bestatigt (ETLI-
CHER u.a. 1986). Allerdings spielt die Kliftigkeit der Gesteine eine grof3e Rolle bei ihrer Zerstlickelung, aber bei
sonst gleichen Bedingungen sind auch Zusammensetzung und Texturen der Gesteine sehr wichtig, weil gerade
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sie oft die Kliftigkeit der Gesteine bestimmen. Laborexperimente haben gezeigt, dass bei Einfrieren-Auftauen und
Befeuchtung - Austrocknung ein Sandstein um 11 Mal schneller zerstort wird als ein Granit, und das Einfrieren-Auf-
tauen 10-100 mal effektiver ist als die Befeuchtung-Austrocknung (SWANTESSON, 1985).

Bio-chemische Verwitterungsprozesse sind von Temperatur, Feuchtigkeit, lebendigen Organismen, verschie-
denen Stoffen der Umwelt bedingt. Sie laufen mit Hilfe chemischer Reaktionen (Oxidation-Reduktion, Hydratation,
Hydrolyse, Austauschreaktionen, sdure-alkalischen Reaktionen usw.) ab und duf3ern sich durch die Umwandlung
der Gesteine in verschiedene ton-schluffige Bdden unter Beimischung organischer Stoffe. Deswegen wére es
richtiger, diese Prozesse durch die Gestalt der Boden zu erkennen, zu identifizieren und zu benennen (ent-
sprechend den Klassifikationen von Béden nach ,Bodenkunde®, 1994).

Entsprechend den Daten aus der Bodenkunde kann man die folgenden bio-chemischen Verwitterungsprozesse
absondern: Verrosten, Vergleyen, Podsolierung, Lateritisierung, Humusbildung, Verkalkung, Versalzung, die
ausreichend in Lehrbiichern dargestellt sind (Kurs Allgemeiner Geologie 1976; Bodenkunde 1994; u.a.).

Diese Prozesse aulern sich meistens auf flachen Hangen unter Bedingungen der gemafigten und warmen, humi-
den und semiariden Klimas. Besonders wichtig sind dabei Temperatur und Feuchtigkeit der Béden. Die Zunahme
der Temperatur beschleunigt die chemischen Reaktionen in Boden (die Laterite entstehen bei regelmaRiger Erwar-
mung der Boden von +35 - +45°C) (SCHUMILOW, 1981). Deswegen wirkt die bio-chemische Verwitterung effektiver
bei warmen Klimabedingungen.

,Die Produkte der chemischen Verwitterung sind meistens Kolloide* (PENCK, 1961, S. 88). In ihrem trockenen Zu-
stand verhalten sich die Kolloide wie feste Sand- und Staubteilchen, aber beim feuchten Zustand schwellen sie an,
werden sehr bewegbar und bei sehr groRer Feuchtigkeit kdnnen sie sogar den I6sungsahnlichen Zustand bekom-
men. ,Deswegen ist es sehr wichtig, ob es in der Verwitterungsschicht Teilchen von Kolloiden (Ton, Humus, Eisen-
und Aluminiumoxiden) gibt oder nicht und wie viel” (PENCK, 1961, S. 89), und ihr Gehalt beglinstigt das ,Abflieen*
des Lockermaterials (POSDNJAKOW & TSCHERWANEW, 1990). Das bedeutet, dass die laterale Bewegung des
Lockermaterials unter der Schwerkraftwirkung sogar bei einer kleinen Hangneigungsstirke moglich ist,
wenn die Feuchtigkeit und der Gehalt von Kolloiden in der Schicht ausreichend sind.

Aber es ist nicht klar, wie viel Zeit dafir notwendig ist, um einen solchen Stoffzustand zu erreichen, sowie mit wel-
cher Geschwindigkeit die Bewegung dieses Lockermaterials verlaufen wird und wie sie im Georelief geduf3ert wird.
Dieser Kolloid-Zustand (Flussigkeitszustand) ist praktisch nicht erreichbar wegen der allgemeinen und effektiveren
Wirkung der anderen Treibmedien (Wasser, Wind, Organismen) auf subhorizontalen Hangen.

Deshalb ist es wichtig, die Grenze festzustellen, bei der die Bewegung des Lockermaterials unter alleiniger
Wirkung der Schwerkraft eine eigene AuBerung im Georelief und den wesentlichen Teil im Transport des
Lockermaterials hat. Es ist bekannt, dass das ErdflieRen in realen Bedingungen noch bei der Neigung von 2%
(1,0-1,4°) (BOUL u.a. 1977) oder von 1,5° (PENCK, 1924) mdglich ware. Theoretisch habe ich festgestellt, dass die-
se Neigung etwa 1,4° sein muss. Diese Grof3e kann man als minimale Neigung annehmen, bei der die Bewegung
des Lockermaterials unter Wirkung seines Gewichtes in realen Bedingungen mdglich ist. Gletscher, Winde und
Gewasser kénnen die Denudation bei allen Hangneigungen durchfiihren.

Die gravitativen Denudationsprozesse bilden auf dem Festland eine dynamische Reihenfolge mit zunehmenden
Geschwindigkeiten der beweglichen Schichten. Diese Reihenfolge besteht aus folgenden Prozesstypen:

1. Die langsame ungleichmaRige Verschiebung des grobsteinigen Materials durch die
Temperaturschwankungen (,,Deserption®); Geschwindigkeit von 0,1-0,001 mm/Jabhr.

2. Die Verschiebung des lehmig-grobsteinigen Materials durch die Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen (,,Defluktion®); - 1-0,01 mm/Jabhr.

3. Das Verschieben-Flieen des standig Uberfeuchten stein-lehmigen Materials unter humiden und
permafrost-humiden Bedingungen (,,Solifluktion®); - 100-1 mm/Jahr.

4. Das Gleiten-Rutschen der Gesteinblécke durch die Schwerkraft und den Verlust des Gleichgewichtes bei
der Zunahme ihres Gewichtes oder bei dem Verlust ihrer Stiitze (,,Rutschen®): - 10-0,1 m/Jahr.

5. Das schnelle, klebrige FlieRen des Gberfeuchten lehmigen Materials (,,ErdflieBen*, Schlammlawine)
-1-0,001 m/s.

6. Das Herabrollen und Stiirzen der Bruchstlicke und Gesteinblocke von steilen Hangen beim Verlust

des Gleichgewichts durch seismische St6Re, Temperaturschwankungen, Regen, Schneelawinen
(Sturzdenudation, Steinfalle, Bergstirze); - 100-1m/s.
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Die ersten drei Prozesse wirken auf den Hangen Uberall und geologisch ununterbrochen, alle anderen auflern sich
lokal und kurzfristig. Alle diese Prozesse kdnnen auch von Korrosion und Korrasion begleitet werden und beson-
ders schnelle und machtige Prozesse - von Evorsion und Kavitation (Bergstlirze, Schlammlawinen).

Wirkung und Typ der gravitativen Prozesse hangt vor allem von der Steilheit der Hange ab. Die empirischen Daten
zeugen davon, dass die Hange bestimmter Neigungsstarke der Wirkung uberwiegend einer dieser Prozesse unter-
worfen sind. Das Abstiirzen und das Herabfallen (Sturzdenudation) sind auf flachen Hangen unmdglich, aber das
ErdflieRen und Rutschen kénnen nicht nur auf flachen, sondern auch auf sehr steilen Hangen passieren, wo die
Sturzdenudation herrscht. Man kann behaupten, dass jeder zusatzliche Typ gravitativer Prozesse, der bei der
Zunahme der Neigungsstéarke auftritt, von allen anderen gravitativen Prozessen begleitet werden kann, die
fiir die flacheren Hange auftreten.

Es ware richtiger die geologische und geomorphologische AuRerung der gravitativen Denudationsprozesse ent-
sprechend der Reihenfolge der Hangneigungen darzustellen, welche von Transformationsstadien bedingt sind (7
Gruppen der Neigungsstérke, Kapitel 4.2.6.1). Dadurch werden Entstehung und Entwicklung der Hange mitein-
ander verbunden. Empirische Daten (BUTWILOWSKI, 1993) bestatigen eine gesetzmallige Beziehung zwischen
den Hangneigungen bestimmter Transformationsstadien und den bestimmten Typen gravitativer Denudationspro-
zesse, welche die folgende Reihenfolge darstellt:

1. Auf Hangen flacher als 1,4° werden die gravitativen Denudationsprozesse kaum geaufert. Hier wirken
starker die anderen Denudationsprozesse (Korrosion, Korrasion und vor allem die ,Suffosion” usw.).

2. Auf Hangen von 1,4 - 2,8° wird die Wirkung der duReren Treibmedien um die Wirkung der
»Tropfenerosion“ und des ,Erdschwimmens® erganzt.

3. Auf Hangen von 2,8-5,6° kommt zusatzlich die Wirkung des ,ErdflieRens” von lberfeuchtem ton-

schluffigem Material (Ublich an den Grundwasserquellen und an den Nahtlinien) hinzu, die sich als kleine
Dellen und ton-schluffige Flecke auRert.

4. Auf Hangen von 5,6-11,2° kommt zusatzlich zu den bereits genannten Prozessen die Wirkung der
Solifluktion - klebriges langsames Flie3en von feuchtem steinig-lehmigem Material hinzu, das sich
in Form der bogenférmigen gestuften Rauheit auert. Die Solifluktion herrscht Giber den
anderen Prozessen auf Hangen dieser Steilheit.

5. Auf Hangen von 11,2-22,5° beginnt zusatzlich die Defluktion zu wirken als Gleiten-Verschieben
des steinig-lehmigen Materials durch seine periodische Befeuchtung und Temperaturunterschiede. Die
Defluktion auRert sich in Form der hiigelférmigen gestuften Rauheit, deren Stufchen im Unterschied zur
Solifluktion hangaufwarst gebogen sind. Andere gravitative Prozesse kdnnen hier auch ablaufen, aber
nur lokal und bei besonderen Bedingungen, weil die Hange solcher Steilheit fast Uberall gut entwassert
sind und Ublicherweise steinig sind.

6. Auf den Hangen von 22,5-45° beginnt die Wirkung der Deserption, die den Prozess des langsamen Ver-
schiebens des steinigen Materials durch Temperaturschwankungen darstellt und sich im Georelief als
steinig-blockige Rauheit der Erdoberflache aullert.

7. Auf Hangen steiler als 45° beginnt die Wirkung der Sturzdenudation, die sich im Georelief als steile und
subvertikale kliftig-gestufte Rauheit in meist felsigen Gesteinen aullert.

Wirkungswinkel der | Sin o Relative Menge der | Verhaltnisse der Energiemenge | Anderung der Energiemenge (%)
Sonnenenergie und Energieeinnahme | honachbarter Gradationen der | mit der Anderung der Neigung um
der Schwerkraft (o) E=1"sina Hangneigungen (E,/ Eq+1) 0,5° 1,0°
90° 1 1 - 0,01 0,05
45° 0,707 0,7 1,41 0,7 1,4
22,5° 0,382 0,38 1,85 0,8 1,6
11,25° 0,195 0,19 1,95 0,8 1,7
5,6° 0,098 0,09 1,98 0,8 1,7
2,8° 0,049 0,05 2,0 0,8 1,7
1,4° 0,024 0,02 2,04 0,9 1,8

Tabelle 4.6. Menge und Verhéaltnisse der energetischen Belastung auf Hangen verschiedener Neigung
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Die obige Einteilung der Hange auf sieben Neigungsgradationen bedingt auch eine gesetzmafllige Zunahme der
potentiellen und kinetischen energetischen Belastung auf das Georelief. Diese Energien bedingen die Wirkung der
gravitativen Denudationsprozesse und bestehen aus Sonnenenergie und Schwerkraft, deren Leistung zur Ver-
schiebung des Lockermaterials sehr unterschiedlich ist und vor allem von der Neigung und Exposition der Hange
abhangt. Einfache Rechnungen zeigen, dass in den festgelegten Gradationen der Neigungsstarke (entsprechend
den denudativen Transformationsstadien) der mogliche Einfluss der Sonnenenergie und die Wirkung der Schwer-
kraft etwa um zwei Mal nach jedem Transformationszyklus (ausschlief3lich 90-45°) verkleinert werden (Tab. 4.6).

Auch die Verhaltnisse zwischen Schub- und Reibungskraften vergleichend (Tab. 4.7), kann man theoretisch die
Maoglichkeit und den Typ von gravitativen Denudationsprozessen auf Hangen verschiedener Steilheit voraussagen.
Z.B. ist die Bewegung des lockeren Materials in Art der Solifluktion nur dann mdglich, wenn der Reibungskoeffizient
dieses Materials zwischen 0,2 - 0,1 liegt, was nur halbflissigem Material wirklich zu Eigen ist. Gewdhnliches stei-
nig-sandiges trockenes Material hat einen Reibungskoeffizient (u) von etwa 0,6-0,5 (Sprawotschnik..., 1975). Das
bedeutet, dass seine Bewegung auf Hangen unter der Wirkung der eigenen Schwerkraft nur in Art der Deserption
auf Hangen steiler als 22-23° moglich ist.

Neigungs- | Relative Verhéltnisse der | Relative Reibungskraft des Substrates Fr=p * 1 * cos o (Zahler) und
stérke Groke der | Schubkrafte Verhaltnisse der Reibungskrafte zu den Schubkraften Fr/ Fs (Nenner) bei
(o) Schubkraft | benachbarter den Reibungskoeffizienten p
Fs =1*sina. | Neigungsbereiche |, ..
(Fn/ Fns1)
1,0 0,5 0,2 0,1 0,05 0,025
90 1 - 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
45 0,7 1,41 0,7/1,0 |0,35/0,5 0,14/0,19 (0,07/0,09 |0,03/0,04 |[0,01/0,02
22,5 0,38 1,85 0,92/2,4 |0,46/1,2 0,18/0,48 |0,09/0,23 |0,04/0,1 0,02 /0,06
11,25 0,19 1,95 0,98/5,1 |0,49/2,5 0,19/1,0 0,09/0,46 |0,05/0,25 [0,02/0,12
5,62 0,09 1,98 0,99/10 |0,49/5,0 0,2/2,0 0,1/1,0 0,05/0,5 0,02/0,25
2, 81 0,05 2,0 0,998/20 | 0,5/10,2 0,2/4,.1 0,1/2,0 0,05/1,0 0,02/0,5
1,4 0,02 2,04 0,999/50 | 0,5/20,8 0,2/8,3 0,1/4,1 0,05/2,1 0,02/1,0

Tabelle 4.7. Schubkraft und ihre Verhaltnisse zur Reibungskraft auf Hangen verschiedener Neigungen und bei
verschiedenen Reibungskoeffizienten

Alle Denudationsprozesse haben eigene physikalische Besonderheiten und kénnen mathematisch beschrieben
werden. Aber das ist ein spezielles Thema.

4.4.2.3. Empirische Daten zu den gravitativen Denudationsprozessen

Man muss betonen, dass dargelegte Wirkung von gravitativen Denudationsprozessen nur fir Disjunktivhédnge dar-
gestellt ist. Das gilt auch fir die Sedimenthange, wenn sie der Denudation mittels dieser Prozesse unterworfen
werden. Die Sedimenthange kdnnen stellenweise auch mit Hilfe dieser Prozesse akkumuliert werden. Sie haben
ahnliche Gestalt und Rauheit wie die Disjunktivhange, welche denselben gravitativen Denudationsprozessen un-
terworfen werden, aber ihre Neigungsstarke muss allgemein immer etwas kleiner sein als die Neigungsstarke von
benachbarten Disjunktivhangen.

Z.B. wirkt die Sturzdenudation auf Hangen steiler als 45°, aber die auf ihre Kosten wachsenden sedimentativen
Schutthalden haben Ublicherweise eine kleinere Steilheit (etwa 35-40° und sogar weniger). Das Rutschen (De-
fluktion) auRert sich als Denudationsprozess am deutlichsten auf Hangen von 11-22°, aber die sedimentativen
Rutschungshange kdnnen eine Neigung kleiner als 11° haben. Deswegen sollte man immer die Hange des DR und
SR exakt ermitteln und voneinander absondern und nur danach sie und ihre Entwicklungsprozesse analysieren.
Deshalb ist es schwierig, empirische Daten von anderen Forschern zu finden, die dargelegte Vorstellun-
gen deutlich bestatigen. Trotzdem gibt es Daten, die die theoretischen Vorstellungen begriinden. Z.B. hat W.W.
SKOTARENKO (1976) die Beziehungen zwischen Hangneigungsstéarken und Typen der angehdrigen Denudations-
prozesse im Einzugsgebiet Aldan (Ost-Sibirien) statistisch analysiert. Sie hat festgestellt, dass bestimmte Typen
der Denudationsprozesse den bestimmten Hangneigungen angehdren, die Hange mit Sturzdenudation sind immer
steiler als 25°, die Hange mit Deserption liegen zwischen 25-20°, mit Defluktion - 20-12°, mit Solifluktion - 12-4°, mit
ErdflieRen - 4-1°. Diese empirisch festgestellten Gradationen entsprechen den theoretischen ganz gut, obwohl sie
immer eine Abweichung der unteren Grenzen der Steilheit von den theoretisch vorausgesagten Werten haben. Das
ist die Folge der nicht durchgefiihrten Einteilung der Hange in disjunktive und sedimentative Hange.
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Empirische Daten zeigen, dass die Widerstandsfahigkeit der Gesteine gegen Verwitterung und Denudation von
Sedimentgesteinen gegenliber metamorphischen und magmatischen Gesteinen zunimmt und den groRten Wert
bei Vulkaniten erreicht (ANANJEW, 1976).

Nach A.F. GRATSCHEW und W.B. DANG (1981) besteht eine empirische Skala der Widerstandsfahigkeit der Ge-
steine aus folgenden Gruppen (von schwach bis sehr stark widerstandsfahigen Gesteinen): 1. Lehm, Aleurit; 2.
Ton; 3. Mergel, Gips, Steinkohle; 4. Sandstein, Dolomit, Kalkstein, Anhydrit, Tonschiefer; 5. grokristalliner
Dolomit und Kalkstein, poroser Basalt; 6. Granit, Granitoide, Diorit, Marmor, Silikat-Sandstein; 7. dichter
Gabbro; 8. dichter Basalt, Quarzit, Diabas. Es ist empirisch bekannt, dass die Verwitterung der felsigen, geklif-
teten Gesteine durchschnittlich etwa 0,8-5 mm/Jahr betragt, aber in festen monolithischen Gesteinen verlangsamt
sie sich bis 0,0004 mm/Jahr (Ismenenija..., 1985). Die von der physikalischen Verwitterung bedingte Denudation
unterscheidet sich in verschiedenen Klima- und Reliefbedingungen bis zu 500 Mal (von 3,9 bis 2000 Tonnen/km?
Jahr), die von der chemischen Verwitterung bedingte Denudation (Korrosion) - bis zu 70 Mal (von 3,9 bis 290 t/km?
Jahr) (SCHUMILOW, 1981).

Sehr starken Einfluss auf Verwitterung und Denudation hat das Klima. Die kleinste Verwitterungsgeschwindigkeit
ist unter ariden Bedingungen festgestellt worden, die grofite - unter tropischen humiden Bedingungen (ANANJEW,
1976). Unter humidem tropischem Klima erreicht die durchschnittliche Geschwindigkeit der Hangverlagerung bei
festen Gesteinen von etwa 2 mm/Jahr, unter humidem gemaRigten Klima - etwa 1 mm/Jahr, unter semiaridem
Klima - 0,2 mm/Jahr und unter aridem Klima - weniger als 0,001 mm/Jahr (OLLIER, 1987). Von empirischen Daten
ausgehend, behaupten A.P. DEDKOW und W.J. MOSSHERIN (1981), dass die Denudation in Permafrostgebieten
der Gebirge um 5 Mal intensiver ist als in Waldgebieten. D.W. BORISEWITSCH (1982) behauptet, dass die Ge-
schwindigkeit der Denudation der Rumpfflachen um 10000 Mal kleiner ist als die Geschwindigkeit der Erosion in
Flusstalern. Nach Einschatzungen von Ju.P. SELIWERSTOW (1989) betragen die durchschnittlichen Geschwindig-
keiten der Denudation von Rumpfflachen von etwa 0,01-0,1 mm/Jahr, der Erosion in Flusstalern - von 0,7-7 mm/
Jahr. Er betont dabei, dass sich der Grundriss der Reliefformen mehr als hundert mal schneller andern kann
als ihre hypsometrischen Lagen und vertikalen Verhéltnisse (SELIWERSTOW, 1989).

4.4.3. Akkumulative geologische Prozesse und ihre geomorphologische AuRerung

Wie bereits definiert wurde, entsteht das Sedimentationsrelief durch die Anhdufung von Gesteinsteilchen und ist
konkordant zur Textur der Gesteine. Die Akkumulationsprozesse sind Prozesse des Wachsens (Erhéhung) des SR
aufgrund der Anhaufung von Gesteinsteilchen. Daraus folgt axiomatisch, dass das Verfahren der Akkumulation
des Gesteinsstoffes gleichzeitig auch das selbe Verfahren der Ausgestaltung der Oberflache dieses Stoffes
(sein Sedimentationsrelief) ist. In diesem Fall sind der Gesteinsstoff und das Relief seiner Oberflache genetisch
einig und bilden miteinander untrennbare ,,Morpholithokomplexe®, welche aus bestimmten Sedimenthangen und
von ihnen ausgestalteten Gesteinsschichten bestehen. Es wurde schon darauf hingewiesen (Kapitel 4.3.), dass
die Entstehung des SR ausschlielich mit der Bewegung des Gesteinstoffes verbunden ist. Die transportierenden
Teilchen sind Ublicherweise ein Bestandteil der Treibmedien. Bei der Abschwéchung der Dynamik von Treibmedien
fallen sie aus diesen Medien aus und stoppen ihre laterale Bewegung entlang der Erdoberflache, damit entsteht
ihre Akkumulation und ein Sediment, dessen Zusammensetzung und Gestalt (SR) direkt damit verbunden sind,
welche Stoffteilchen sich bewegt haben und auf welche Art und Weise. Die Art und Weise der Bewegung des , Teil-
chenstromes* bis zum Halten dieser Teilchen ist auch die ,embryonale” Transformation dieser Teilchen und der von
ihnen gebildeten Sedimente. Dadurch entstehen geometrische Formen der Verbindungen und ,Einpacken® von
Gesteinsteilchen mit einander unter der Wirkung der Schwerkraft, der Bewegung der Medien und der Anderungen
des physikalisch-chemischen Zustands der Medien und der Teilchen.

Aufschitten Auflegen Aufrollen Aufwerfen Aufschleppen

Abb. 4.35: AuRerung verschiedener Typen der Akkumulation im Georelief und in Sedimenten
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Die Art und Weise der Bewegung der Gesteinsteilchen bestimmt die Textur der Sedimente und das Relief ihrer
Oberflache. Es gibt nur funf Typen dieser Bewegung und jeder I6st einen anderen bei der Abschwachung der Treib-
mediendynamik ab. Ihre Reihenfolge beginnt als laterale Bewegung der Schichtmassen (Schleppen), geht dann
in verschiedene Arten der lateralen Bewegung einzelner Teilchen (Saltation, Rollen) iiber und endet mit Auflegen
und Aufschiitten der Teilchen bei fast unbeweglichen Treibmedien. Die Akkumulationsprozesse erben und schlie-
Ren in sich alle diese Verfahren der Bewegung und des Anhaltens der Gesteinteilchen ein. Diese Prozesse sind von
funf kinematisch verschiedenen Typen dargestellt (Abb. 4.35):

1. Die Anhaufung einzelner Gesteinsteilchen unter Haldenwinkel durch das Herabrollen wegen der Wirkung
der Schwerkraft, d. h. ,,Aufschiitten“ (Abb. 4.33).

2. Die Anhaufung einzelner Gesteinteilchen durch das vertikale Ausfallen aus plastischen, flissigen,
gasférmigen Medien unter der Wirkung der Schwerkraft, d. h. ,,Auflegen®.

3. Die Anhaufung einzelner Gesteinteilchen bei ihrem subhorizontalen Verschieben durch das Rollen, d. h.
»Aufrollen®.

4. Die Anhaufung einzelner Gesteinteilchen bei ihrem subhorizontalen Verschieben durch die
Quantumssaltation (Werfen in die Hohe) und das Abfallen, d. h. ,,Aufwerfen®.

5. Die Anhaufung einer machtigen Teilchenschicht bei ihnrem lateralen FlieRen und Schleppen mit Erhaltung

ihrer Berlihrung mit der Erdoberflache, d. h. ,,Aufschleppen®.

Als Beispiele der Wirkung dieser Verfahren dient die Akkumulation von Ton oder Mergel in einem See (2. Typ), die
Akkumulation einer Rutschung oder Mure (5. Typ), sandiger Barchan durch Wind, sandige Flussdiinen durch Was-
ser, Rippenmoranen durch Gletscher (4. Typ), die Akkumulation von Deltahdnge, Schutthalden oder Endmoranen
(1. Typ), die Akkumulation von Landzungen im Fluss oder Fluttingmoranen (3. Typ) usw.

Das Sedimentationsrelief, das durch die Wirkung der verschiedenen Akkumulationsverfahren entsteht, kann man
sich deutlich am Beispiel der Wirkung des Wassermediums vorstellen. Die Typen des Wasserzustandes und seiner
Bewegung sowie dadurch entstehende Akkumulationsprozesse und Sedimente sind folgende:

1. Kontakt zwischen beweglichen und ,unbeweglichen” Bereichen in Gewassern — das Ausfallen und
Aufschutten der Gesteinsteilchen unter Haldenwinkel (Deltaschichtung);

2. Stratifikation (unbeweglicher, schwachbeweglicher Zustand) - das Ausfallen und die Akkumulation der
Tribung (Ton, Schluff, Salz) (Auflegen, Auflagern);

3. Bewegung in Form der glatten ,Phase” (laminare Strémung, Ubergang zur turbulenten Strémung) - das
Rollen der Gesteinteilchen (Aufrollen);

4. Bewegung in Form der welligen ,Phase” (ruhige turbulente Strémung, Frud-Zahl < 1) - das Rollen und
die Saltation der Gesteinteilchen (Aufwerfen);

5. Bewegung in Form der Schichtenbewegung (Schleppen der méachtigen Schichten der Gesteinteilchen

bei starker turbulenter Stromung, Frud-Zahl >1) - das Schleppen der Teilchenschichten mit einer
Machtigkeit von mehr als 2 Teilchen mittlerer GroRe (Aufschleppen).

Jeder dynamische Zustand der Wassermassen schafft wahrend der Akkumulation eine besondere Textur der ak-
kumulierenden Stoffe und als Folge davon - ein besonderes Relief ihrer Oberflache (Abb. 4. 35; 4.36). Alle diese
Verfahren unterscheiden sich ganz deutlich voneinander und bilden in der Reihenfolge von 1 bis 5 eine diskrete
morphologische, dynamische und stoff-strukturelle Abfolge, wobei jeder nachfolgende Typ von Prozessen in sich
alle vorangegangenen einschlief3t. Prozesse der Stoffbewegung, auer ,Auflegen” und ,Aufschitten kann man
auch als denudative Prozesse betrachten, wenn die Stoffbilanzen dabei einen negativen Saldo aufweisen.

Das Auflegen und Aufschiitten duRern sich ganz deutlich unter Bedingungen sehr schwacher Dynamik der Treib-
medien, dort, wo die anderen Akkumulationsprozesse nicht wirken oder schwacher wirken als sie. Das Auflegen
wirkt Uberall, hat aber auf dem Festland nur lokal eine deutlich ausgepragte Erscheinungsform. Dieses Verfahren
schafft Uberwiegend subhorizontale Hange des SR, ist dynamisch schwach und bedingt massive Textur tUberwie-
gend ton-schluffiger Sedimente oft ohne deutliche Schichtung. Die Sedimentation von Gesteinsteilchen unterliegt
in diesem Fall dem Stockschen Gesetz, welches das Fallen von Teilchen in flissigen Medien beschreibt. Die Fall-
geschwindigkeit (W) wird dabei durch die empirische Formel

W =600+k?> oder W/ =42 \/z definiert, wo k ein Durchmesser (mm) des Teilchens ist.

Chemisches Fallen des Stoffes aus Gasen, Losungen, Schmelzen scheint, einerseits, ein besonderer Prozess zu
sein, aber andererseits, ist es in vielem dem zweiten Verfahren des physikalischen Fallens (Auflegens) &hnlich.
Es ist auch ein Bestandteil aller Prozesse der Akkumulation und findet seine deutlich ausgepréagte AuRerung im
Georelief nur unter Bedingungen einer sehr schwachen Dynamik der Treibmedien und bei einem besonderen
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geochemischen Zustand der Medien. Die Akkumulation durch ein chemisches Verfahren lauft nicht nur mit Hilfe
von chemischen Reaktionen und Anschliissen der lonen von Lésungen oder Schmelzen an die feste kristalline
Oberflache, sondern auch durch die Kristallisation der festen Teilchen in den Lésungen und Schmelzen und durch
nachfolgendes gravitatives Fallen dieser Teilchen und ihren chemischen Anschluss an die feste Oberflache. Dieses
Verfahren ist kinematisch identisch mit physikalischem Auflegen der Teilchen. Ahnliches geschieht bei der Verduns-
tung der Losungen oder bei der Kristallisation der Schmelzen. Deswegen ist es richtig, das physikalische und
chemische Auflegen als ein und dasselbe Verfahren der Akkumulation zu betrachten, und die wesentlichen
Unterschiede zwischen beiden zeigt die Bezeichnung der Stoffzusammensetzung der Sedimente. Z.B. ent-
sprechen dem physikalischen Auflegen die Schiuff,- Ton,- Aschensedimente, dem chemischen Auflegen - Salz,
Travertin, Lava. Als Bestatigung, dass diese Sedimente von ein und demselben Verfahren gebildet werden, gilt die
Existenz vieler ihrer Zwischenarten, z.B. Mergel, tonhaltige Salze, karbonathaltige Tuff-Aleurolite, Tuff-Lavas usw.

Das Aufschiitten dufRert sich in Form von steilen sedimentativen Hanghalden. Die von diesen Hangen ausgestal-
ten, Uberwiegend sandigen Sedimente haben eine diagonal (30 - 45°) geschichtete Textur. Im Prinzip sind diese
Hange gravitative Sedimentationshange und entstehen unter Wirkung der Schwerkraft an den Grenzen der Treib-
medien, welche unterschiedliche Akkumulationskapazitaten besitzen und unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Akkumulation haben.

Das Aufrollen duBert sich im Georelief bei laminarer Bewegung der Treibmedien sowie beim Ubergang zur turbu-
lenten Stromung. Dabei entstehen flach geneigte Hange, die der Richtung der Bewegung von Treibmedien entlang
geneigt sind. lhre Sedimente haben subhorizontale oder flach geneigte psammit-psephitische Texturschichtungen.
Bei diesem Prozess kdnnen auch Auflegen und Aufschiitten gleichzeitig ablaufen, aber ihre Spuren bleiben nur
lokal und nicht deutlich erhalten.

Transport und Sedimentation von Gesteinsteilchen unterliegen beim Aufrollen dem Bernoullischen Gesetz und wer-
den mittels empirischer Formel beschrieben (Hydraulik 1978). Dabei bestimmt man die Mediumsgeschwindigkeit
(Va), bei der der Transport der Teilchen nicht méglich ist (entsteht ihre Akkumulation) sowie die Mediumsgeschwin-
digkeit (Vt), bei der der Transport der Teilchen schon mdglich ist.
8,8e H
Va=g———e 4\/; ; die Vt=1,41eVa , wo g die Fallbeschleunigung, k ein
k

durchschnittlicher Durchmesser (m) der Sedimentteilchen und H eine Tiefe (Starke) (m) des Stromes ist.
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Abb. 4.36: Beispiele der realen sedimentativen Reliefformen (topographische Grundrisse und geologischer
Aufbau):

a). Riffeldiinen (Aufwerfen), b). Schollenwalle (Aufschleppen), c). Nehrung (Aufrollen), Auenterrassen (Auflegen)
und Delta (Schwemmkegel) (Aufschitten). Zeichenerklarung: 1.- Richtung der Strombewegung; 2. - Isohypsen (a),
Grenzen von Reliefkomplexen (b); 3. -Schirflinie; 4.- Sand feinkdrnig (a), grobkoérnig (b); 5.- Schwemmkegel (a),
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Auenterrassen (b); 6.- Steinbldcke und Schollen (a), Grobgerdll (b); 7.- Kies und Gerdll (a), Schiuff und Ton (b); 8.-
kleinfaltige Texturen; 9.- kleine Stérungen; 10.- hochgelegene Terrassen: erosive (a), sedimentative (b); 11. kleine
Brandungswalle; 12.- erosive Felshange; 13.- sehr steile Felswande

Das Aufwerfen beginnt unter den Bedingungen noch gréRerer Dynamik der Treibmedien zu wirken, wenn ihre
Bewegung turbulent wird (mit der Frud-Zahl — Verhaltnis vertikal gerichteter Stromgeschwindigkeit zu den hori-
zontal gerichteten Stromgeschwindigkeiten - kleiner 1) und wenn dabei standige Wirbel entstehen. An den Orten
der Wirkung dieser Wirbel entstehen Vertiefungen, wo die Gesteinteilchen aufgeschittet und woraus sie durch die
Wirbel nach vorne und nach oben hinausgeworfen werden. Dabei entstehen entgegengesetzt geneigte, iblich zu
einander asymmetrische Hange, die quer zur Bewegungsrichtung des Treibmediums orientiert sind. Die Sedimente
bekommen dadurch diagonal geschichtete psammit-psephitische Texturen, sind Ublicherweise gut und sehr gut
sortiert. Die Mediumsgeschwindigkeit (VR), welche fiir die Entstehung dieser Akkumulation notwendig ist, wird mit

empirischer Formel bestimmt: L

VR =25e (Lju e\/a , (Bezeichnungen sieh oben).
H

Wenn die Dynamik des Mediums so machtig wird (kritische Turbulenz mit der Frud-Zahl gréRer 1), dass sie das Ge-
wicht des Lockermaterials Gberwaltigen und eine machtige Gesteinteilchenschicht in eine gleichzeitige Bewegung
versetzen kann, so entsteht bei der Akkumulation unter solchen Bedingungen das Aufschleppen der Schichten auf
einander. Bei diesem Prozess kdnnen gleichzeitig auch das Auflegen, Aufwerfen und Aufschiitten laufen, aber ihre
Einwirkung ist unbedeutend im Vergleich mit der Wirkung des Aufschleppens. Die Merkmale des Aufschleppens
sind verschiedenartig orientierte und geneigte Hange sowie unterschiedlich geneigte, aber immer der Gradation
entgegengesetzt sortierte (groRere Gesteinteilchen liegen Ublich in oberen Teilen der Schicht) psammit-psephi-
tische Texturen. Die Mediumsgeschwindigkeit (VS), welche fiir die Entstehung dieser Akkumulation notwendig ist,
wird mit empirischer Formel bestimmt:

k
Ve :1,410Va01{75

wo k5 ein Durchmesser (m) der groRten Teilchen, welche etwa 5% der Sedimentschicht betragen, ist (andere Be-
zeichnungen siehe oben). In der gegebenen Abfolge nimmt Ublich die Steilheit der Hange, die mittlere GroRe der
Teilchen, die Dynamik der Treibmedien zu, so andert sich sprunghaft die Texturart der Sedimente, die Neigung und
die Exposition der Hange des SR. Alle diese Verfahren der Akkumulation sind nicht nur dem Wassermedium und
Wasserstromen zu Eigen, sondern auch der glazialen und &olischen Morpholithogenese.

Es ist klar, je intensiver und méachtiger die Dynamik der Medien ist, desto mehr Lockermaterial schleppen sie mit,
desto groRer kdnnen die transportierten Teilchen sein, desto schneller fallen sie aus dem Medium bei Abnahme
seiner Dynamik aus und desto schneller konnen die Akkumulationsprozesse verlaufen. Das heil3t auch, dass bei
dieser Tendenz dynamisch starkere Prozesse (Aufwerfen und Aufschleppen) zu Uberwiegen beginnen. Die Ge-
schwindigkeit des Fallens eines Tonteilchens in kaltem dichten Wasser betragt etwa einige Zentimeter pro Tag,
Sandteichen fallen mit einer Geschwindigkeit von einigen Zentimetern pro Sekunde, aber Geroll oder Steinblocke
fallen mit einer Geschwindigkeit von einigen Meter pro Sekunde aus (ROMANOWSKIJ, 1985; u.a). Deswegen betra-
gen die durchschnittlichen Geschwindigkeiten der Akkumulation (Ausfallen) ton-schluffiger Sedimente, das fiir die-
se TeilchengréRRe physikalisch nur durch das Auflegen moglich ist, etwa einige Millimeter und Zentimeter pro Jahr
(ROMANOWSKIJ, 1985; u.a.). Sandige Diinen oder Barchane von einigen Metern Hohe bilden sich Ublicherweise im
Laufe von nur ein paar Tagen oder Stunden (Aufwerfen) und die steinigen Walle von Muren (Aufschleppen) bilden
sich sogar im Laufe von einigen Minuten oder Sekunden.

Aufwerfen und Aufschleppen leisten eine gewaltige Arbeit bei der Akkumulation der Sedimente in sehr kurzer Zeit,
aber Ublicherweise nur lokal und episodisch. Besonders das Aufschleppen ist eine sehr seltene und lokale Erschei-
nung, aber seine akkumulative Einwirkung auf das Georelief ist so gewaltig und deutlich ausgepragt, dass seine
Merkmale und Spuren (Morphokomplexe) sehr lange im Georelief erhalten bleiben, obwohl das SR hier schon
lange anderen Akkumulationsprozessen bzw. Denudationsprozessen unterworfen ist.

Man muss aber betonen, dass die Akkumulationsprozesse auf dem Festland oft nur lokal zu beobachten sind. In
der Regel existieren hier die meisten Sedimentationshange in einem ,relikten“ Zustand und werden der Denudation
unterworfen. Daraus folgt, dass im Georelief eine Absonderung der Spuren von ,Rezentprozessen” und ,Paldo-
prozessen“ der Akkumulation und ihre Kartierung notwendig und mdglich sind. Je starker ein Prozess war, desto
gréRer sind seine Spuren (morphologische AuRerung) und desto langer bleiben diese Spuren im Georelief (als
seine Rauheit) erhalten. Deswegen sind die Spuren von Paldoprozessen in der Regel die Spuren machtiger, extre-
mer (katastrophaler) Naturerscheinungen (BUTWILOWSKI, 1993). Dabei kénnten die paldo- Akkumulationsprozesse
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durch die Genesis des SR erkannt werden, weil seine Genesis die primaren Akkumulationsprozesse aulert, die die
Entstehung des SR begleitet haben. Deshalb ist es ausreichend, auf den Karten nur die rezenten Akkumulations-
prozesse zu bezeichnen. Die Akkumulationsprozesse werden von verschiedenen Treibmedien und Faktoren (Was-
ser, Gletscher, Wind, Meteoriten, Menschentatigkeit, Vulkanismus usw.) verursacht, aber sie geschehen immer an
der Erdoberflache, d.h. sie sind immer exogen.

Ein besonderer Typ des SR entsteht durch die ,,impakten‘ Akkumulationsprozesse, welche von machtigen Schla-
gen verschiedener aulerer Korper auf die Erdoberflache verursacht werden (Meteoriten, Lawinen, Bergstiirze
usw.). Als Folge eines Schlages wird ublich ein Abschnitt des SR geschaffen, der aus einem ,Schlagwall”, Schlag-
kegel und einer flachen Sturzdecke bestehen kann. Seine Hange kdnnen verschiedene Formen haben, aber ihr
Alter ist gleich, wenn sie durch ein Ereignis in einem Punkt entstanden sind. Die Schlagkegel und Schlagwalle
kénnen auch bei Eis-Schnee-Lawinen, Bergstirzen, Wasserféllen, Meteoriteneinschlagen entstehen. Dabei sind
die ersten drei Arten auf der Erde auch relativ seltene und kleine Erscheinungen. Die Schlagkegel und Schlagwalle
durch Meteoriten sind zwar auch selten, aber ihr Ausmaf kann sehr gro sein und sogar auf kleimaRstabigen Kar-
ten kartierbar. Den Traditionen folgend, kann man alle diese Reliefformen und Prozesse als ,impakte” bezeichnen,
jedes Mal, wenn das mdglich ist, ihre Genesis prazisierend.

Man darf nicht vergessen, dass die Entstehung der Sedimenthadnge von der wirtschaftlichen Tatigkeit der Men-
schen oder von lebendigen Organismen geschaffen werden kénnen, und zwar durch Aufschitten und Auflegen
(z.B. kiinstliche Damme, Halden usw.) oder durch Explosionen (z.B. Bombenexplosionen). Sie kénnen als ,,tech-
nogen“ oder als ,,biogen“ bezeichnet werden. Die meisten von ihnen haben ein geologisch gegenwartiges Alter,
aber sie kdnnen nach ihrem Alter detaillierter klassifiziert werden. Das Ausmalf} dieser Hange ist gro genug und
sie haben heutzutage eine Tendenz zur Expansion. Deswegen ist ihre Kartierung auch wichtig.

Das SR wird nicht nur durch die Bewegung der auleren Treibmedien geschaffen, sondern auch mittels der Be-
wegung des Stoffes des Erdinneren. Durch Auspressen der Stoffe aus der Erdkruste und sein ZerflieRen auf die
Erdoberflache (Schlamm, Asphalt, Salz, Lava) entstehen spezifische Sedimente mit eigenem Sedimentationsrelief.
Diese Erscheinungen bezeichnet man beim Vulkanismus als ,,effusive® Erscheinungen. Den Begriff ,effusiv* kann
man allgemein fir die Bezeichnung von Prozessen und Sedimenthangen dieser Art. Das Auspressen und Zerflie-
Ren der Erdstoffe kbnnen mehrmals aus einem Punkt (Krater) oder aus mehreren Punkten (aus einer Kluft) ablau-
fen. Dadurch entstehen effusive, steil geneigte Kegel oder effusive, weit gestreckte flache Decken, deren Hange
in der Regel verschiedene Form und Neigung sowie unterschiedliches Alter haben kénnen (je héher desto jinger
- nach dem Gesetz von STENO). Die Effusionen kénnen auch bei kryogenen, lithogenen, pneumatogenen, fluvio-
genen, magmatogenen Anderungen und Bewegungen der Erdstoffe entstehen. Dabei sind die vier ersten Arten auf
der Erde relativ seltene und kleine Erscheinungen (Eistal, Salzgletscher, Salse, Travertin usw.).

Abb. 4.37: Links: riesiger Bergsturz (1) im Tschulyschman-Tal, rechts: Rutschung (Steingletscher) im Hochgebirge.
Foto: W. Butwilowski, 2000

Die Bewegungen und der Auswurf des Stoffes kdnnen auch sehr schnell verlaufen, z. B. durch eine Explosion in
der Erdkruste beim Vulkanismus. Die Explosion schafft nicht nur disjunktive Hange, sondern wirft auch eine grofe
Menge des Stoffes nach oben in die Luft oder ins Wasser, die danach herunter fallt und dabei die Sedimentations-
hange durch Aufschitten und Auflegen schafft. Diese Erscheinungen kénnen mehrmals an verschiedenen Orten,
mit unterschiedlichem Effekt passieren. Dabei wachsen nach Form und Alter unterschiedliche Sedimenthange.
Diese Hange kann man als ,,explosive” Hange bezeichnen. Als Folge der Explosion wird Ublicherweise ein Ab-
schnitt des SR geschaffen, der einen einzelnen isometrischen ,,Kegel“ oder eine ,,flache Decke* darstellt. Die
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Explosionen kénnen auch bei kryogenen, lithogenen, pneumatogenen, fluviogenen, magmatogenen Anderungen
der Erdstoffe passieren. Dabei sind auch die vier ersten Arten auf der Erde relativ seltene und kleine Erscheinungen
(Schlammkegel, Schlackkegel und Decken, Geisire usw.). Man muss betonen, dass diese Erscheinungen von allen
bekannten Arten der Akkumulationsprozesse begleitet werden kdnnen. Z.B. kann die Explosion von Aufschiitten,
Auflegen, Aufrollen, Aufwerfen und Aufschleppen begleitet werden, aber nicht nur diese Prozesse bestimmen die
Reliefgestalt und die Zusammensetzung des Stoffes bei dieser Erscheinung, sondern vor allem die Explosion sel-
ber.

Das SR kann auch durch die Bewegung der beweglichen Schicht des Lockermaterials entstehen. Seine Hange sind
die Folge von denudativen gravitativen Prozessen (Sturzdenudation, Deserption, Defluktion, Solifluktion usw.). Die
gravitativen Sedimenthange entstehen im Prinzip durch zwei Verfahren: durch das Aufschitten (Bergstiirze und
Schutthalden) (Abb. 4.37) und durch das Aufschleppen (Rutschungen von verschiedenen Typen).

Die Akkumulationsprozesse haben viele physikalische Besonderheiten und kdnnen mathematisch beschrieben
werden. Aber das ist ein spezielles Thema, das zu diesem Buch nicht direkt angehort.

5. Historische Geomorphologie (Geomorphostratigraphie)
5.1. Raum und Zeit (Struktur und Alter) in der Geomorphologie

Die Erkenntnis des Georeliefs besteht nicht nur aus exakter Ermittlung seiner Elemente, Genesis und Entwick-
lungsprozesse, sondern fordert eine formal exakte raumlich-zeitliche Interpretation der gewonnenen Daten (Ka-
pitel 2). Die raumliche Anordnung der Georeliefelemente (Hange) stellt die Geomorphostruktur dar, die zeitliche
— das geomorphologische Alter der Georeliefelemente. Beide Anordnungen bilden eine Grundlage zur Feststellung
der Entwicklungsgeschichte des Georeliefs. Die Struktur ist die Form der Anordnung der Elemente und Teile des
Ganzen in Bezug auf andere Elemente und das Ganze. Sie ist eine wichtige Eigenschaft vom Ganzen, dessen
Teile zueinander immer in einer zeitlichen Abfolge und (oder) in einer dynamischen und paragenetischen Abfolge
gelegen sind.

Das Georelief gehdrt dem Raum der Erdoberflache an. Man kann diesen Raum auch als ,,geomorphologischen®
Raum bezeichnen. Seine Konfiguration wird mittels Isohypsen auf der topographischen Karte dargestellt. Die
Struktur des Georeliefs (Geomorphostruktur) wird durch seine Hange zusammengesetzt, die sich voneinander
durch die Genesis ihrer Entstehung und durch die Prozesse ihrer Entwicklung unterscheiden. Aber der wichtigste
Unterschied zwischen den Hangen untereinander ist ihre Gestalt (Form), und gerade ihre Gestalt duert die Be-
sonderheiten der Entstehung und Entwicklung der Hange. Die Struktur des Georeliefs kann sich im Laufe seiner
Entwicklung andern. Ihre Elemente (Hange) entstehen auf den einen Abschnitten des Georeliefs und werden auf
den anderen vernichtet.

Die Geschichte der Entstehung und Entwicklung jedes Gegenstandes (Georelief) stellt eine zeitliche Abfolge seiner
verschiedenen Elemente und Einheiten (Hange, Neigungsgurtel, Morphokomplexe) dar. Im Prinzip ist jeder Hang
ein Trager der chronologischen und genetischen Informationen. Fir die Festlegung dieser Informationen ist die
Einfihrung der Begriffe ,,Alter und ,,Genesis* notwendig. In der Geomorphologie, wie auch in der Geologie, sollte
die Zeit sowohl absolut als auch relativ betrachtet und fiir die vergangenen Ereignisse als Zeitdauer einzeln einge-
schatzt werden. Eine wichtige Aufgabe der Geomorphologie ist die Zeit und den Raum fiir jeden Hang (seine
,Lebensdauer”, Entstehungsmoment und Grenzen) zu ermitteln und dies in der exakten und tatsadchlichen
raumlich-zeitlichen Abfolge einzuordnen. Durch die richtige Ldsung dieser Aufgabe wird die raumlich-zeitliche
Struktur des Georeliefs (Geomorphostruktur) erkannt.

Die Begriffe ,Raum* und ,Zeit* sind schwer zu erklaren. Auf jeden Fall sollten sie so definiert werden, dass man
sie effizient benutzen kann, und zwar der Raum ist etwas, ausgedriickt durch Lage und Struktur mittels gewisser
Quantitaten und Qualitaten (z.B. AusmalR, Lage, Dichte, Zustand). Die Zeit ist etwas, das eine kontinuierliche Rei-
henfolge der Ereignisse im Verhaltnis friher-spater auflert. Dabei ist das Ereignis eine Entstehung von irgendet-
was, was immer einem einzigartigen Zeitpunkt (Moment) entspricht. Die Zeitdauer ist die Quantitat gleicher Ereig-
nisse, welche miteinander im Verhaltnis friiher-spater stehen. Es gibt keine geomorphologische, geologische,
physikalische Zeit, es gibt vor allem die geologischen, geomorphologischen, physikalischen Abfolgen der
Ereignisse im allgemeinen Zeitverlauf. Die vergangene Zeit ist etwas, dessen Teile durch existierende Din-
ge und ihre Abfolgen im Raum ge&uBert werden. Die Dauer der Zeit ist fir die Vergangenheit entweder nicht
bestimmbar oder sie wird mit einer Genauigkeit durch das Aktualismusprinzip fir homogene konkordante Ge-
steins- oder Hangabfolgen bestimmt. Alle diskordanten Grenzen fixieren die Unterbrechungen der Gesteinsbildung
(Hangbildung), sie fixieren keine geologischen Ereignisse auler dem Ereignis der Entstehung der Diskordanzen
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und tragen keine Spuren von vielen Zeitmomenten, obwohl dieses Fehlen der Zeitspuren tUberhaupt nicht bedeu-
tet, dass innerhalb der Unterbrechung die allgemeine Zeit nicht lief. Im Gegenteil widerspricht dies dem gesunden
Menschenverstand und den Daten aus anderen Wissenschaften.

Gesteins- oder Georeliefentstehung ist immer von einer Bewegung bedingt. Jede Bewegungsanderung lauft inner-
halb einer Zeit und wird von einer Kraft verursacht. Wenn etwas (Punkt) sich in eine kraftbedingte Richtung bewegt,
so wird von ihm immer in einem Zeitabschnitt ein Teil des Raums (Strecke) zuriickgelegt. Es ist logisch, dass die
gesamte Strecke (Weg), die z.B. ein Punkt zuriickgelegt hat, auch eine Menge von Zeitmomenten (Dauer) enthalt.
Dabei ist die Richtung der Bewegung im Raum gleichzeitig die Richtung des ,FlieRens” der Zeit (von friiher pas-
sierten Momenten zu Momenten, die spater geschehen sind). Anders gesagt, die Menge von Zeitmomenten nimmt
vom Anfang in die Richtung der Bewegung zu; die Richtung der Bewegung fallt mit der Richtung der Kraftwirkung
zusammen. Die Richtung der Kraftwirkung kann also auch eine radumlich-zeitliche Richtung sein, d.h. sie ist nicht
nur geometrisch (raumlich), sondern auch zeitlich.

Dadurch kann man die raumlich-zeitliche Abfolge ermitteln und einordnen, und zwar mittels bestimmter und sta-
biler kraftbedingter Richtung im Raum. Solch eine Kraft ist fir das geologische System die Schwerkraft, die zum
Erdmassenzentrum (nach unten) gerichtet ist. Diese Kraft bewirkt die Gesteinsbildung und die Verbindung der
Gesteinsteilchen miteinander. So eine Kraft wirkt natirlich im Georelief und fiihrt zur Bildung und Entwicklung des
SR. Fir die Entwicklung des DR ist vor allem eine Hohendifferenz notwendig. Diese Hohendifferenz (herausra-
gende, von allen Seiten offene Hebung) muss aber zuerst geschaffen werden. Sie kann durch eine Kraft, die von
der Schwerkraft erzeugt wird, geschaffen werden, und diese Kraft (Hebungskraft, ,Tragkraft®) ist immer nach oben
gerichtet. Gerade diese Kraft schafft die echten Hebungen im Georelief (Hebungen der Erdkrustenblocke) und ihre
Hange. Die echten Senkunken schaffen geschlossene geomorphologische Teilrdume, welche im Laufe der Zeit nur
transformiert und im Endeffekt durch Akkumulation begraben werden.

Aus obigen ist es logisch anzunehmen, dass die Richtung ,,nach oben“ im Georelief auch die Richtung der
Zunahme der Zeit (hoher = alter, bzw. niedriger = jlinger) ist. Die einfachste und gentigend exakte Feststellung
dieser Richtung ist durch das Lot mdglich. Die Richtung ,nach oben* (vom Massenzentrum des Lotes zum Befes-
tigungspunkt der Lotschnur) ist die Richtung der Wirkung der Hebungskraft, die der Wirkung der Schwerkraft ent-
gegengesetzt ist. Sie ist auch die Richtung der Zunahme der Zeit im Georelief (im Unterschied zur Geologie) und
ist die ,Hauptrichtung“ des geomorphologischen Raums, die rdumlich-zeitliche Richtung. Aus der Lage von Spuren
geomorphologischer Ereignisse kann man exakt schlussfolgern, welches dieser Ereignisse frither und welches
im Vergleich zu anderen spéter geschah.

Der Zeitpfeil des geologischen Systems ist also vertikal und lauft nach unten. Der Zeitpfeil des geomorphologischen
Systems ist auch vertikal, aber lauft nach oben. Dabei kann die Geomorphologie die beiden parallelen Zeitrich-
tungen benutzen und zwar: die erste als sekundédre - nur innerhalb des Sedimentationsreliefs; und die
zweite als primare - fiir das ganze geomorphologische System und vor allem fiir das Disjunktivrelief. Das
ist ein Vorteil der Geomorphologie gegeniiber der Geologie bei der Datengewinnung und Datenanalyse.

Es ist bekannt, dass die Richtung der Bewegung des Stoffes auf der Erdoberflache unter der Wirkung der Schwer-
kraft oft auch eine horizontale Komponente haben kann, wobei innerhalb eines flach geneigten Oberflachenteils der
Transport der Gesteinsteilchen unendlich viele mégliche Richtungen haben kann. Bei dieser Situation entstehen
viele Richtungen, die als Zeitrichtungen angenommen werden kdénnten, im Sinne ,ferner -alter* oder ,ferner- jin-
ger“. So eine Situation schafft fir die Geologie das unldsbare Problem der Altersbestimmung, weil der Anfangs-
punkt fir die Zahlung (,Nullpunkt®) nicht bestimmt werden kann (BUTWILOWSKI, 2001, Kapitel 2.2.). Im Unterschied
zur Geologie kann man im geomorphologischen System immer die ,,Nullpunkte“ bestimmen, von denen in
alle subhorizontalen Richtungen die rdaumlich-zeitliche Abfolge ganz gesetzméafRig angeordnet ist, und zwar
nicht nur ,niedriger-jinger®, sondern auch ,ferner-jiinger* oder ,ferner-alter*. Diese Punkte sind die ,Gipfel“ der
Hiigel oder Berge und die ,Niederungen® der Senkungen und Kessel. Es gibt hier keinen Widerspruch zum bereits
charakterisierten geomorphologischen Alter. ,,Ferner-jiinger im Georelief ist auch gleichzeitig ,,niedriger-jiin-
ger“, weil je ferner vom Gipfel einer Hebung, desto niedriger liegen die Punkte der Erdoberflache, d.h. das
Prinzip ,,niedriger-jiinger“ bleibt ganz genau erhalten (Abb. 3.3). Diese ,Nullpunkte® sind fir die Analyse des
Georeliefs notwendig, gerade in diesen Punkten muss man seine Analyse beginnen. Gerade in diesen Punkten
beginnt oder endet die Abtragung des Stoffes (Denudation). Gerade diese Punkte sind im DR die altesten (Gipfel)
oder die jungsten (Niederung), und von ihnen ausgehend muss man das geomorphologische Alter der Hange ab-
zahlen. Gerade in der Anwesenheit solcher Punkte besteht auch der Vorteil der Geomorphologie gegenuber der
Geologie. In der Geologie muss man zuerst feststellen und beweisen, wo sich in der Lithosphare der Punkt des
Aufschlusses der altesten Gesteine befindet. Im Georelief werden solche Punkte sofort und ohne Schwierigkeiten
erkannt, z.B. die Gipfel auf der topographischen Karte.
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In der Geomorphologie, wie in der Geologie auch, ist es mdglich und zweckmaRig, zwei Arten der Zeitbestimmung
einzufihren:

1. ,,Absolute“ Zeit (Alter), die durch ein geomorphologisches oder physikalisches
(2uReres) Eichmall gemessen wird, wenn ein solches Eichmaly zur Verfligung steht oder vereinbart wird;

2. ,,Relative” Zeit (Alter), wenn nur der Platz (Zeitpunkt) eines Hanges in der Abfolge der Entstehung anderer
Hange im Sinne ,friher-spater zu bestimmen ist.

Alle anderen Zeitbestimmungen sind in der Geomorphologie nicht nétig. Aber wozu braucht man in der Geomor-
phologie die zwei Arten der Zeitbestimmung? Das Problem besteht darin, dass man beide Zeitarten nicht fiir
alle genetischen Typen der Hange exakt ermitteln kann. Das Alter der Sedimenthange wird durch die erste Art
der Zeitbestimmung (aus dem geologischen oder physikalischen Alter und durch den Vergleich dieses Alters mit
dem geomorphologischen Alter) relativ genau festgestellt. Das Alter der Disjunktivhange wird durch die zweite Art
der Zeitbestimmung (aus der geomorphologischen Altersabfolge und aus dem Vergleich mit dem geologischen
Alter) ganz genau festgestellt. Deswegen muss man in der Geomorphostratigraphie (aber nicht in der Geomorpho-
genese) auf den Begriff ,Zeitdauer” verzichten und Begriffe ,,geomorphologische Abfolge“ bzw. ,,geomorpholo-
gische Chronologie“ und ,geomorphologisches Alter” einflihren. Dabei ist ,....die ,Chronologie* als eine Reihen-
folge ,friher-spater”, ohne quantitativer Bestimmung um wie viel friiher oder spater etwas geschah®, zu betrachten
(MEIEN, 1989, S. 56). Beide Arten der Altersbestimmung benutzend und ihre Genauigkeit fir bestimmte Typen der
Hange beachtend, kann man richtig und effektiv das Alter voneinander getrennter Hange vergleichen, ihre Gleich-
zeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit feststellen und damit die rdumlich-zeitliche Struktur des Georeliefs richtig und
tatsachlich wahr erkennen und darstellen (kartieren). Aber was ist eigentlich das geomorphologische Alter?

Die Analyse vieler Definitionen dieses Begriffes wurde bereits gegeben (BUTWILOWSKI, 2001). Das geomorpho-
logische Alter ist der Zeitpunkt der Entstehung eines Hanges (Reliefeinheit) in der Abfolge von Zeitpunkten
der Entstehung anderer Hange. Methodologisch ist dieser Begriff zum Alter der Gesteinsfolgen analog. Der Ent-
stehungsmoment eines Hanges ist ein Momentanereignis, bei dem dieser Hang seinen Platz (sowie seine Gestalt
und Genesis) in der Abfolge der Entstehung anderer Hange (Reliefeinheiten) bekommen hat. Das geomorpholo-
gische Alter einer Reliefeinheit wird durch die Menge von spéter passierten geomorphologischen Ereig-
nissen (Zeitpunkten), deren Spuren (auch als Hange) im Georelief existieren, gemessen und mit dem Alter
anderer Reliefeinheiten im Sinne des Verhiltnisses ,.friiher-spdter” verglichen und abgeschétzt. Gerade die
geomorphologischen Ereignisse schaffen die Struktur und die Geschichte des Georeliefs.

Allerdings andern sich einige Eigenschaften eines Hanges im Laufe seiner Existenz. Aber auf sein Alter kbnnen
diese Anderungen keine Einwirkung haben; sein Alter nimmt entsprechend der Entstehung neuer Hinge
zu, solange der Hang existiert. Was bedeutet ,Existenz des Hanges"“? Das bedeutet vor allem, dass der Hang
durch sein rdumliches Ausmaf immer einen bestimmten Platz in der raumlich-zeitlichen Abfolge der Hiange
hat. Der Verlust des eigenen Platzes in der Hangabfolge ist gleichzeitig die Vernichtung des Hanges. Seine Exis-
tenz bedeutet auch die Erhaltung der Ahnlichkeit zu sich selbst. Diese Méglichkeit bestéatigen bereits festgestellte
Gesetze der Denudation und Akkumulation (Kapitel 4.2.3. und 4.3.2.). Die Erhaltung der Ahnlichkeit des Hanges
zu sich selbst und die Erhaltung seines Platzes in der Abfolge von Hangen sind die Hauptbedingungen fiir
die Existenz des Hanges. Es kénnen alle Verzerrungen der Hangeigenschaften auftreten, auRer der Uber-
tretung seines Platzes unter den Hangen und seiner relativen Steilheit [d.h. der Hang muss immer steiler oder
flacher als seine vertikal (nicht lateral) benachbarten Hange sein]. Wenn ein Hang verschwunden ist, so kénnen
wir nicht wissen, ob er existierte oder nicht. Das ,,Datum“ der Vernichtung eines Hanges kann nicht ermittelt
werden.

Die Entstehung eines Hanges (Dinges) ist ein ,Ereignis” (etwas Geschehenes innerhalb eines Zeitmoments). Ein
Ereignis bedeutet auch die Vollendung oder den Anfang von etwas. Man kann das Ereignis als unteilbare
Einheit (Zeitpunkt) der Zeit annehmen. Die Abfolge von Ereignissen duert die Abfolge der Zeit. Der Zeitpunkt,
zu dem man genau behaupten kann, dass etwas endlich gebildet oder geschehen ist, ist in der Regel uberhaupt
nicht wahrnehmbar. Deswegen hat es keinen Sinn zu versuchen, ein Ereignis durch eine Zeitdauer zu bestimmen,
vor allem in der Geomorphologie, wo eine gentigend exakte quantitative Feststellung der Dauer oft Giberhaupt nicht
maoglich ist. Ein Ereignis ist z.B. die Schépfung des ,Embryos* eines Disjunktivhanges, das durch das blitzschnelle
Zerreifen der Gesteine hervorgerufen wird. Dieses Element des Georeliefs wird in dem Zeitablauf durch ein Mo-
mentanereignis reprasentiert, dessen Dauer man nicht beachten darf.

5.2. Chronologische Verhaltnisse zwischen Disjunktivhangen

Ein Hang, wie auch ein Gestein, kann also als Momentanereignis (raumlich-zeitlicher Punkt) wahrgenommen wer-
den. Er ist ein Individuum, das innerhalb seiner selbst auch zeitlich gleich (homogen) ist. Verschiedene (be-
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nachbarte) Hange kénnen zueinander entweder nicht gleichzeitig (alter oder jinger) oder bedingt gleichzeitig
sein (ungefahr synchron zueinander).

Ein Individuum ist zu sich selbst logischerweise immer gleichzeitig. Niemand behauptet, dass die Hand eines
Menschen alter oder jlunger ist als sein Bein oder Kopf. Das Alter aller Teile des Individuums ist dasselbe (aber
Anderungen, Wachstum der Teile kénnen nicht unbedingt gleichzeitig sein).

Ausgangslage
Punkt B liegt
niedriger als
Erdinneres B Punkt A
Bruch
[7777777777”7777"
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T, A Tektonische Zerreiftung
und Entstehung eines
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r
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W
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Y Punkt A ist
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Erdinneres
Erdinneres l r
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Abb. 5.1: Geometrischer Beweis des chronologischen Verhaltnisses ,Punkt A (Hang A) ist alter als Punkt B (Hang
B)* im Georelief, wenn Punkt B und Punkt A einer Vertikalen angehdren und Punkt B niedriger als Punkt A liegt

Wie entstehen die Hange im Sinne zeitlicher Betrachtung? Die Disjunktivhadnge entstehen durch die subvertikale
Verschiebung von Gesteinsblocken (Kapitel 4.2). Bei der Hebung eines Blockes tritt ein Teil seiner Grenzflache
(Bruchflache) auf Ubertag. Damit wird sie zu einem Bestandteil der Erdoberfléche, als Abbruchwand bezeich-
net. Entsprechend der relativen Bewegung ,nach oben* erreichen einige Punkte dieser Bruchflaiche den Ubertag
friher (zuerst) als ihre anderen Punkte. Wie kann man erfahren, welche ihrer Punkte friiher und welche spater
die Erdoberflache erreicht haben und sichtbar wurden? Der gesunde Menschenverstand lasst sich nur eine L6-
sung vorschlagen (Abb. 5.1): Wenn ein Punkt der Abbruchwand, der sich mit einem anderen Punkt auf ein
demselben vertikalen Profil der Abbruchwand befindet, aber niedriger als dieser Punkt liegt, dann ist der
niedriger liegende Punkt nur nach dem hoher liegenden Punkt (spater) liber Tage getreten. Der spater tUber
Tage getretene Punkt (Teil der Abbruchwandflache) kann niemals hoher als der friher hinausgetretene Punkt (Teil)
liegen. Dazu misste er den friiher hinausgetretenen Teil der festen Oberflache durchschreiten und dadurch miisste
der friher hinausgetretene Teil zerstért werden. Wenn es aber festgestellt ist (dies ist sichtbar und sicher messbar),
dass diese zwei Punkte (Teile) existieren und der eine Punkt (Teil) unter dem anderen Punkt (Teil) liegt, dann gab
es keinen Durchdrang zwischen ihnen und keine Zerstérung. D.h. der oben liegende Punkt (Teil) ist wirklich, um
einen Zeitmoment oder mehr immer friiher liber Tage getreten und ist immer élter. Dieses raumlich-zeitliche
Verhaltnis kann man genauso fiir mehrere tUbereinander liegende Punkte bzw. Disjunktivhange beweisen.
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Daraus ist ein Axiom zulassig: in der vertikalen Abfolge von zueinander benachbarten Disjunktivhdangen ist
jeder niedriger liegende Hang spéater entstanden (ist jiinger) als sein benachbarter héher liegender Hang
(Beziehung ,niedriger-jiinger”). Das ist eines der wichtigsten Axiome fiir die Geomorphostratigraphie. Ich schlage
vor, es als ,Prinzip von DOKUTSCHAEW* zu bezeichnen. Dieses Prinzip wurde von W. W. DOKUTSCHAEW bereits
im Jahre 1891 entworfen (Terminologie..., 1977), aber es war nicht ganz richtig formuliert und wurde von mir pra-
zisiert.

Man muss auch betonen, dass dieses Axiom fir die Abfolge von Sedimenthangen nicht anwendbar ist. Fir diese
Hange ist die Anwendung des Axioms von STENO (hdher-jiinger) mdglich, aber nur fiir den Fall, dass diese Hange
nicht durch Disjunktivhange getrennt sind.

Die Hange, auf welche dieses Axiom anwendbar ist, kann man als ,,stratifizierte“ Hange (wie die Gesteine in der
Geologie) bezeichnen. Man muss auch bemerken, dass benachbarte Hange, die auf ein und demselben Héhen-
niveau liegen, verschiedene zeitliche Verhiltnisse haben konnen. Sie konnen zueinander synchron oder
ungleichzeitig sein, was unbedingt festzustellen und zu beweisen ist. Diese Aufgabe ist die Hauptaufgabe
in der Geomorphostratigraphie und gerade durch ihre Lésung wird die raumlich-zeitliche Struktur des Georeliefs
erkannt.

Grundrif?

Abb. 5.2: Raumlich-zeitliche Verhaltnisse der Sedimenthange zwischen einander und zu Disjunktivhangen am Bei-
spiel des Reliefabschnitts ,Bergsturz Saratan® im Altai-Gebirge:

Zeichenerklarung: 1. — Disjunktivhange mit Nahtlinien; Sedimenthange: 2. — Bergsturz (altersgleiche Teile auf
unterschiedlicher Hohenlage); 3. — Schutthalde (zu einander altersgleiche Teile auf unterschiedlicher Héhenlage);
4. — Schwemmkegel (zu einander altersgleiche Teile auf unterschiedlicher Hohenlage); 5. — Grundmorane (alters-
gleiche Teile auf unterschiedlicher Hohenlage); 6. — Seedecke (altersgleiche Teile auf unterschiedlicher Héhenla-
ge); 7. — Auenterrassen (zu einander altersgleiche Teile auf unterschiedlicher Hohenlage); 8. — Isohypsen

Wenn ein Hang mit allen benachbarten Hangen nur diskordante Grenzen hat, so bedeutet das, dass dieser Hang
alle benachbarten Hange ,verschnitten* oder ,iberdeckt® hat (Abb. 4.2). Das kann nur dann passieren, wenn alle
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anderen Hange bereits existierten und ihre Lage in der geomorphologischen Abfolge hatten. Der Einschnitt oder
die ,Deckung” dieser Hange kann nur nach der Bildung aller dieser Hange passieren. Daraus folgt, dass der ein-
geschnittene oder ,,iiberdeckende Hang immer jlinger ist als die von ihm verschnittenen oder iiberdeckten
Hange. Dieses zeitliche Verhaltnis gilt insbesondere flr die ,iberdeckenden” Sedimenthange. Ihr geomorpholo-
gisches Alter ist immer jlunger als alle benachbarten Hange, auer Disjunktivhdngen, die in diese Sedimenthange
eingeschnitten sind. Das geomorphologische Alter der Sedimenthénge hangt von ihrer Orts- und Hohenlage nicht
ab (Abb. 5.2). Man kann sie in der Geomorphostratigraphie als ,nichtstratifizierte“ Hange bezeichnen.

5.2.1. Chronologische Eigenschaften des SR

Die Geologen haben schon lange bewiesen (Kurs Allgemeiner Geologie,.. 1976; u.a.), dass eine strenge raumlich-
zeitliche Abfolge von Sedimentschichten (Hange) nur bei ihrer Akkumulation auf subhorizontalen Oberflachen in
geschlossenen Senkungen realisiert werden kann. Auf geneigten Oberflachen und oberhalb der Denudationsba-
sen lauft die Akkumulation dynamisch schneller, aber oft nur episodisch, rdumlich ungleichmaRig, ungleichzeitig,
ungleichartig und dabei auf unterschiedlichen Héhenlagen (Abb. 5.2). Unter solchen Bedingungen entsteht keine
gesetzmaRige (nach Prinzip von STENO) Raumabfolge von Sedimenthéngen. Das Alter der Sedimenthange kann
sehr unterschiedlich sein und wird mithilfe des geologischen Alters der zu den Hangen konkordanten Gesteine
bestimmt sowie aus Verhaltnissen zwischen DR- und SR-Hangen. Daraus folgt, dass durch das SR die chro-
nologische geomorphologische Skala (Abfolge) nicht aufgebaut werden kann, und die Informationskapazitat
des SR bezlglich des geomorphologischen Alters nicht gentigend exakt und reprasentativ ist, um es als eine der
wichtigsten Eigenschaften des SR wahrzunehmen. Aber das geologische oder physikalische Alter des SR muss
man immer mdglichst exakt bestimmen und mit der geomorphologischen Altersskala synchronisieren, um damit
zu ermoglichen, die geomorphologische Altersskala mit den Altersskalen anderer Natursysteme zu korrelieren und
richtige Verbindungen zwischen diesen Systemen zu knlpfen.

Die Notwendigkeit des Vergleiches der geomorphologischen, geologischen, astronomischen, physikalischen, ar-
chaologischen u.a. Altersskalen miteinander entsteht bei der Begriindung paldogeographischer Rekonstruktio-
nen. Die geomorphologische Abfolge (Altersskala) kann man mit der geologischen und anderen Ereignisabfolgen
nur durch das SR vergleichen und einen Informationsaustausch durchfiihren, weil das SR gleichzeitig der Bestand-
teil des Georeliefs und der Erdkruste und ein ,Kettenglied“ zwischen der Geologie und der Geomorphologie ist.
Durch das DR wird dabei die geomorphologische Chronologie ermittelt, und das SR Iasst diese Chronologie sowie
geomorphologische Objekte und Ereignisse mit den Chronologien und Ereignissen von anderen Natursystemen
vergleichen.

Man muss auch in Kenntnis nehmen, dass wenn ein Sedimenthang eine Deckungsgrenze mit einem Disjunk-
tivhang hat (Uberdeckt den Disjunktivhang), dann ist dieser Sedimenthang immer jlinger als dieser Disjunk-
tivhang. Ein Disjunktivhang, der in Sedimenten entstanden ist, ist immer jiinger als diese Sedimente und
ihre Sedimenthédnge. Diese einfache axiomatische Regel Iasst die Altersverhaltnisse zwischen den Hangen des
DR und des SR immer ganz genau bestimmen.

5.3. Geomorphostratigraphie und morphostratigraphische Modellierung
5.3.1. Morphostratigraphische Einheiten des DR und Prinzipien der Geomorphostratigraphie

Die Feststellung der Gleichzeitigkeit benachbarter Disjunktivhange lasst diese Hange in einzelnen, mdglichst lang
gestreckten morphostratigraphischen Einheiten zusammenfassen. Diese Einheiten kann man allgemein als ,,Nei-
gungsgiirtel“ (,Band®, , Treppe®, ,Stufe”) usw. bezeichnen. Die abgesonderten morphostratigraphischen Einheiten
sollen die Gestalt und Form der Geomorphostruktur, ihr Hauptstreichen duern. Das wird nur dann mdglich, wenn
die Lange (Ausstreichen) einer Einheit vielmals groRer ist als ihre Hohe und Breite; d.h. diese Einheit soll wie
eine lang gestreckte geneigte ,Hohenschicht* (Neigungsgiirtel) aussehen. Der Neigungsgiirtel ist eine Relief-
einheit, die sich auf einer Nahtlinie stiitzt und aus mehreren lateral benachbarten Hangen besteht, welche
miteinander konkordanten Grenzen haben. Seine Lange sollte mindestens fiinf Mal grof3er sein als die Breite
seiner kartographischen Darstellung, welche von der Hohe und Neigung der Hange abhangt. Bei obigen Groen-
verhaltnissen wird ein Neigungsgurtel als ein Band wahrgenommen, welches wie Isohypsen die Reliefformen vom
groReren Rang auBert. Bei kleineren Grofienverhaltnissen wird diese Einheit die Gestalt einer Linse oder eines
Keils haben. Eine Geomorphostruktur, welche aus keilartigen und linsenartigen Figuren besteht (wie Fazetten,
Abb. 3.1), sieht sehr chaotisch aus. Die Ordnung (MafR der Entropie), welche dem Georelief, wie den anderen
Natursystemen, zu Eigen ist, wird dadurch nicht geduRert, sondern vertuscht. Deswegen ist die Absonderung einer
maoglichst kleinen morphostratigraphischen Einheit oft sinnlos, weil so eine Prozedur unendlich sein kann (bis zur
KorngréRe der Gesteine) und im Endeffekt das Forschungsziel - die raumlich-zeitliche Struktur-Ordnung des Geo-
reliefs zu erkennen und darzustellen - nicht erflllen kann.
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Die Synchronisation der Hange und die Absonderung der morphostratigraphischen Einheiten werden von folgenden
geologischen und geomorphologischen Prinzipien unterstitzt (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976, u.a):

1. Aktualismusprinzip;

2. Prinzip der ,Lickenhaftigkeit* der morphostratigraphischen Skala (einige Teile des Zeitablaufes sind
nicht in der Geomorphostruktur geduRert und gehéren zu den morphostratigraphischen
Unterbrechungen);

3. Prinzip der Unumkehrbarkeit der geomorphologischen Entwicklung und der Einmaligkeit
morphostratigraphischer Einheiten (noch einmal entsteht dasselbe niemals);

4. Prinzip der geordneten Entstehungsabfolge der Hange und Gesteine (Prinzipien von DOKUTSCHAEW
und STENO);

5. Prinzip der fazialen Differentiation (Fazien) - ein Neigungsgurtel kann z.B. aus mehreren einander
synchronen Hangen von verschiedenen Expositionen bestehen.

6. Prinzip der Aufgliederung und Korrelation der morphostratigraphischen Einheiten mittels leitender Hang-

und Gesteinsmerkmale (Prinzip von SMITH).

Wie in der Geologie, auch in der Geomorphologie kann man folgendes Axiom annehmen: zu einem beliebigen
Zeitpunkt existieren auf der Erdoberflache verschiedene Umweltbedingungen (Fazien) und dadurch entste-
hen fazial verschiedene Hange, die miteinander synchron sein kénnen. Dieses Axiom (bezeichnet als Gesetz
von LOMONOSOW & GRESLY) lasst verschiedene Hange synchronisieren. Die Zulassung dieses Axioms beweisen
die Beobachtungen der rezenten Reliefbildung in verschiedenen Naturzonen.

Die Grundlage der Geomorphostratigraphie stellen die folgenden drei Hauptprinzipien zusammen: Prinzip von DO-
KUTSCHAEW, Prinzip von HACKSLEY & SMITH und Prinzip von WERNER. Das Prinzip von DOKUTSCHAEW lasst
zwischen Hangen auf einem Profil die Verhaltnisse ,friiher-spater” feststellen, ausgehend von der Héhenlage der
unmittelbar benachbarten Hange auf ein und demselben Georeliefprofil. Das Prinzip von HACKSLEY & SMITH er-
mdglicht es die Verhaltnisse ,friiher-spater zwischen raumlich getrennten Hangen (Profilen) durch die Ahnlichkeit
ihrer geometrischen Formen und Abfolgen festzustellen. Das Prinzip von WERNER verallgemeinert die leitenden
Merkmale und bestimmt die chronologischen Verhéltnisse der Hange durch viele Merkmale bei Abwesenheit ei-
niger dieser Merkmale auf einigen Reliefabschnitten. Mit Hilfe dieses Prinzips kann man aus mehreren méglichen
(richtigen) Abfolgen eine allgemeine Abfolge mit vielen unterschiedlichen leitenden Merkmalen aufbauen, die ein-
ander ersetzen konnen, wenn eines auf einem Profil fehlt aber ein anderes existiert, und auf einem anderen Profil
umgekehrt. Die logische Begriindung dieser Prinzipien erfolgen aus unten angegebene Verhaltnissen zwischen
LAY ,B“und ,C".

Die ,Geomorphostratigraphie” erforscht also die raumlich-zeitlichen Verhaltnisse der Reliefelemente. lhr Ziel ist
die Feststellung und Beweisfihrung der ,Gleichzeitigkeit” (Synchronismus) der Reliefeinheiten zueinander und zu
den Reliefeinheiten einer Abfolge-Skala sowie der ,GroRe” der ,Ungleichzeitigkeit® (Asynchronismus) der Relief-
einheiten zueinander, um daraus die raumlich-zeitliche Struktur der Georeliefs und seine Entwicklungsgeschichte
im Sinne ,friher-spater” zu erkennen. Fur die Geomorphostratigraphie, wie auch fiir die geologische Stratigraphie,
.ist die Einfuhrung der ,absoluten” Zeit ein groRer Fehler* (MEJEN, 1989, S. 111). Es ist kein Prozess, Zustand,
Ereignis bekannt, der/das Uberall auf der Erde gleichzeitig passiert ware (Stepanow & MESESCHNIKOW, 1979).
Das ist richtig. Entsprechend den Axiomen der Geologie und Geomorphologie missen in der Erdkruste oder auf
der Erdoberflache stellenweise Kompaktion-Akkumulation und gleichzeitig Dekompaktion-Denudation laufen. Die
allgemeine gleichzeitige Akkumulation ist nur dann mdglich, wenn von allen Seiten des Alls riesige Stoffmengen auf
die Erde zu fallen beginnen (die Erde beginnt eine andere Entwicklung). Die allgemeine gleichzeitige Denudation ist
nur beim allgemeinen Auswurf des Erdstoffes in den Kosmos mdglich (das bedeutet die Explosion und Vernichtung
des Planeten). AuRerdem, entsprechend dem Prinzip von DOKUTSCHAEW ist ganz exakt nur eine Feststellung
der ,Ungleichzeitigkeit” der benachbarten Hinge moglich, d.h. diese Hange kdnnen niemals absolut gleichzei-
tig sein. Die ,,Gleichzeitigkeit® ist nur zulassig fiir voneinander entfernte Hange, welche in keinem Verhaltnis
»hoher-niedriger“ zu einander stehen; oder sie ist zuldssig fiir die benachbarten Hinge von demselben
Hohenniveau, die keine gemeinsamen diskordanten Grenzen besitzen.

Tatsachlich kann die ,absolute” Gleichzeitigkeit Gberhaupt nicht ermittelt werden. Verschiedene Ereignisse kon-
nen nicht absolut gleichzeitig sein. Uber eine Zeitspanne kann die Koexistenz einiger Dinge absolut gleich-
zeitig sein, aber nicht ihre Entstehung. Die Gleichzeitigkeit muss auch in der Geomorphologie vereinbart an-
genommen werden und muss aus den raumlichen Verhaltnissen der Hange festgestellt und bewiesen werden.
Die geomorphologische Gleichzeitigkeit ist die Gleichheit der Reliefeinheiten (Hange) in ihren ,leitenden“
geomorphologischen Merkmalen und die Gleichheit ihrer raumlich-zeitlichen Verhéltnisse mit ein und der-
selben Reliefeinheit, die zu diesen Reliefeinheiten konkordant ist und hoher bzw. niedriger als diese ge-
legen ist (Abb. 5.3). Von der Abfolge der leitenden geomorphologischen Merkmale ausgehend, kann man die
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chronologische Skala der morphologischen Abfolge der Georeliefeinheiten (die Skala des geomorphologischen
Alters) aufbauen. ,Als die nltzlichste Abfolge (Altersskala) muss man die Altersskala mit der groRten Auflésung
anerkennen” (SALIN, 1989, S. 193), die bei gegebenem MalRstab die Absonderung der kleinsten Altersabteilungen
und ihre Identifizierung und Zuordnung (Ausstreichen) auf mdglichst grof3en Flachen zulasst.

Man kann ein ,leitendes geomorphologisches Merkmal“ als eine besondere geomorphologische
Eigenschaft, die einmalig fiir eine groBRtmogliche Menge von Hiangen gegeben (geschaffen) ist, die
miteinander keine unmittelbaren Verhéltnisse ,h6her-niedriger haben, definieren. Diese Eigenschaft soll
den auf einem Reliefprofil hdher und niedriger liegenden benachbarten Hangen nicht zu Eigen sein. Eine solche
Eigenschaft kann z.B. irgendein Stadium der Transformation des DR oder eine Kombination der Stadien sein
sowie die Angehdorigkeit der Hange des DR zu einem Komplex der stratifizierten geologischen Kérper, oder eine
besondere Verwitterungsschicht auf Hangen von einem Hohenniveau usw. Jedes leitende Merkmal hat seinen
beschrankten Bereich der Verwendung im Reliefraum und ist nur fir eine Altersabteilung vorbestimmt (gtiltig), z.B.
die Verwitterungsschicht oder die Gesteine. Die Altersverhéltnisse zwischen Punkten (Hiangen) mit gleichen
leitenden Merkmalen sind die Verhiltnisse der Aquivalenz (Gleichzeitigkeit). Diese Verhiltnisse sind reflexiv
(ein beliebiger Punkt A (Hang A) ist gleichzeitig bzw. synchron zu sich selbst); sie sind symmetrisch (wenn
»A“ mit ,B“ synchron ist, so ist ,,B“ mit ,,A“ auch synchron); sie sind transitiv (ibertragbar) (wenn ,,A*“ mit
,»B“ synchron ist und ,,B“ mit ,,C“ synchron ist, so ist ,,A“ mit ,,C*“ auch synchron). Das lasst die Mdglichkeit
zu, voneinander entfernte Punkte (Hange), die keine unmittelbaren Verhaltnisse ,héher-niedriger® haben, mit
einander zu vergleichen und zu synchronisieren. In einer richtigen Altersabfolge ist es nétig, dass jedes ihrer
leitenden Merkmale ,,niedriger® (jlinger) als das unmittelbare vorhergehende Merkmal ist und keine anderen
Verhéltnisse mit anderen vorhergehenden Merkmalen hat.

Topographischer Plan eines Abschnitts des Georeliefs
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Hohe, Neigungsverhiltnisse zwischen anstolienden
Einheiten, Typ der G der Einheit, Genese der
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Einheit 4 und Einheit 4' sind geomorphologisch synchron, weil
ihre Hauptmerkmale bereinstimmen (gleiche Lage, Grenzen,
Hohenlage, Genese, Neigung von 4 und 4' ist steiler als die
von 5 und §', aber flacher als die von 3 und 3')

Einheit 3 und Einheit 5" sind nicht synchron

Abb. 5.3: Synchronisation der Georeliefeinheiten am Beispiel eines realen Kartenausschnitts des Altaigebirges
(Einzugsgebiet des Katun); Biegungen der Nahtlinien sind geomorphologische Deformationen des DR

In der Geologie und in der Geomorphologie kann die Bestimmung des Alters und die Synchronisation voneinan-
der entfernter Einheiten auch mithilfe von Merkmalen, welche von anderen Natursystemen (biologisches, geo-
chemisches, geophysisches System u.a.) stammen, durchgefiihrt werden. Andere Natursysteme hinterlassen die
Spuren ihrer eigenen Entwicklung in den Gesteinen oder auf der Erdoberflache (Reste von Organismen, radioak-
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tive Isotope, chemische Besonderheiten und Umgestaltungen, Magnetismus usw.). Diese Spuren werden zu Eigen-
schaften der Gesteine und ihrer Oberflachen und kdnnen als Merkmale fir die Synchronisation der geomorpholo-
gischen bzw. geologischen Einheiten dienen. Einige Forscher meinen, dass die Benutzung nur rein geologischer
(geomorphologischer) Merkmale fir den Aufbau der geochronologischen Skala ,....in sich die Gefahr der falschen
Bestimmung nach einem ,logischen Kreis* birgt* (Stepanow & MESESCHNIKOW, 1979, S. 65). Ich meine, dass
diese Gefahr nur dann entsteht, wenn die abgesonderten Einheiten des Systems nicht genau verfolgt wer-
den kénnen, wenn ihre Lage im Raum stellenweise nicht genau festgestellt ist (z.B. das Gestein ist von anderem
Gestein Uberdeckt). Solch eine Situation ist fur die Geologie oft zu Eigen. Fiir die Geomorphologie aber entsteht
diese Gefahr kaum, weil die Reliefeinheiten immer fiir unsere Beobachtung zugénglich sind; das Georelief
ist schon fast liberall genau vermessen und auf den topographischen Karten dargestellt. Deswegen darf
und muss man bei ihrer Analyse und Synchronisation vor allem rein geomorphologische Merkmale benutzen.

Es ist zweckmaRig, alle Hangmerkmale zu benutzen. Alle Merkmale sind gleichberechtigt; die Hauptsache
besteht darin, dass diese Merkmale wirklich die tatsachlich leitenden Merkmale sein miissen. In der Geo-
morphologie kénnen viele morphostratigraphische Lésungen einfacher und richtiger sein als in der Geologie (Stra-
tigraphie), weil das Georelief schon exakt vermessen ist und die Absonderung seiner Einheiten leicht und exakt
durchzufiihren ist. Das ist ein grof3er Vorteil der Geomorphologie.

5.3.2. Denudationsbasis als Grundlage morphostratigraphischer Modelle

Die horizontale Verlagerung der Disjunktivhange und ihrer Elemente (z.B. Nahtlinien) ist eine theoretische und
praktische Realitat. Aber es entsteht die Frage, welche primare Lage eine Nahtlinie des Hanges (Neigungsglirtels)
im Moment der Vollendung der Transformation und am Anfang der Denudationsentwicklung hatte? Die Losung
dieses Problems ist sehr wichtig. Dazu muss man feststellen, wo und wie die Nahtlinie (Nahtpunkt) entsteht. Es
ist definiert, dass der Nahtpunkt der Verbindungspunkt zwischen den Abtragungslinien (Profilen) von zwei vertikal
benachbarten Hangen des DR ist (Kapitel 4.2). Er ist auch der niedrigste Punkt des héher liegenden Hanges. Aber
was bestimmt die Hoéhenlage des niedrigsten Punktes eines Disjunktivhanges? Sie wird von der Denudationsbasis
bestimmt, weil die Denudationsbasis ein Punkt (oder Linie) ist, in dem die Denudation von der Akkumulation abge-
I6st wird.

Riickzug der Hange
N

Riickzug der Hange

>

Senkung

.....» Sedimentationshange
.«5( Disjunktivhange

D,C,...P,N -DR-Hange mit bestimmten Alter

Abb. 5.4: Globale und regionale Denudationsbasis und ihre moglichen Verhaltnisse mit der Abfolge der Disjunktiv-
hénge

Der Nahtpunkt (Linie) ist der ehemalige Punkt (Linie) der Denudationsbasis, und er bildete sich zur Zeit der Trans-
formation des Disjunktivhanges (Kapitel 4.2.6 - 4.2.7), d.h. damals, als die Denudationsbasis ihre Hohenlage im
Verhaltnis zu dem gegebenen Hang des DR nicht anderte. Wenn eine Nahtlinie die Linie der Denudationsbasis
zur Zeit der Transformation der Hange ist, so muss ihre Lage mit der Lage von Linie der Denudationsbasis
identisch sein. Das ist logisch. Aber wie ist die Lage der Denudationsbasislinie? Es ist leicht zu beweisen, dass
sie horizontal ist (und immer nach der horizontalen Lage strebt).

Dafir gibt es vor allem empirische Beweise. Am leichtesten kann man sie sich am Beispiel des Meeresspiegels
oder des Seeniveaus vorstellen. Jedes Seeniveau ist die Grenze zwischen ganz unterschiedlichen Medien der
Georeliefentwicklung. Es hat immer eine horizontale Lage und eine Ausdehnung von dutzenden, hunderten und
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tausenden Kilometern und ist in der Regel die Linie des Wechsels der Denudation zur Akkumulation. Die Entwick-
lung des Georeliefs auf der Erde begann schon vor Milliarden Jahren, als die sich hebenden Blécke der Erdkruste
erstmals aus dem Meer oder aus den Lavaseen herausragten. Seit dem wurden seine Abschnitte von allen Seiten
von der Kistenlinie umrahmt; anders gesagt, auch von der horizontalen Denudationsbasislinie.

Auch jetzt sind alle Festlander und Inseln von ein und derselben horizontalen Linie der Denudationsbasis - zukinf-
tige Nahtlinien - umrahmt. Gerade diese global gleiche Lage der Denudationsbasis beweist die Moglichkeit
der globalen Synchronisation der Neigungsgiirtel des Georeliefs aller Festlander und Inseln sowie die
Moglichkeit des Aufbaus der weltweiten chronologischen geomorphologischen Skala.

Ausgangslage Aktivisation der tekto-
nischen Hebung

Bruch 2
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| Bruch 1
Entstehung der Abbriiche B Denudative Entwicklung B
und Transformaion L. ,___—*______

Ergebnis
Transformation
Die Struktur des DR (A+B) ist erhalten geblieben,
. aber der Hang A hat seine Hohe um die Héhe des

Abbruchs abZ2 vergréRert. Abbruch ab2 ist denudiert,

d. h. lokale tektonische Zerreilungen stéren die globale
Struktur nur "kurzfristig" und im Laufe der Entwicklung

| des DR verschwinden sie als Diskordanzen im DR.

Akkumulation. -~

Abb. 5.5: Vernichtung lokaler tektonischer Stérungen der DR-Struktur im Laufe ihrer denudativen Entwicklung

Diese Situation ist dem groRten Teil des Georeliefs zu Eigen, aber es gibt auch besondere Abschnitte, wo sich die
Lage der Denudationsbasis von der Lage der globalen Denudationsbasis unterscheiden kann, z.B. in geschlos-
senen Senkungsseen des Inlands, wo die Lage der Denudationsbasis hdher (Balchasch-See) oder niedriger (Kas-
pisches Meer) als die globale ist. Aber auch hier haben Kustenlinien (Denudationsbasen) sowieso eine horizontale
Lage, und die laterale Verfolgung der Neigungsgurtel I8sst die lokalen und globalen Nahtlinien miteinander verglei-
chen, ihre Unterschiede ermitteln und diese Linien (und Neigungsgurtel) miteinander synchronisieren. Es wird noch
komplizierter, wenn die Hebung eines Blocks innerhalb des Festlandes auftritt. Seine Disjunktivhange werden hier



116 Historische Geomorphologie (Geomorphostratigraphie)

in der Regel von flachen Sedimenthdngen umrahmt (Abb. 5.4), deren Hohenlage (als SR) auch von der Lage der
globalen oder lokalen Denudationsbasis bestimmt wird. Als Beispiel dafiir dienen riesige subhorizontale kontinen-
tale Sedimentebenen (West-Sibirische Ebene, Kaspische Ebene usw.). Aufgrund der allgemeinen Denudationsba-
sen (Meeresspiegel) streben die Sedimentationshange dieser Ebenen auch danach, die subhorizontale Lage ihrer
oberen Grenzen (ihres Kontaktes mit den sich transformierenden Disjunktivhangen) zu erhalten, und sie bewahren
diese Lage. Tatsachlich werden alle méglichen Abweichungen des Kontaktes der Sediment - und Disjunktivhange
von der horizontalen Lage sofort oder sehr schnell durch die Prozesse der Denudation (bei relativen Hebungen der
Nahtlinien) oder der Akkumulation (bei relativen Absenkungen der Nahtlinien) vernichtet. Diese Prozesse verlaufen
sehr schnell, weil alle Unebenheiten der Denudationsbasislinien vor allem auf Sedimenthangen entstehen, die in
der Regel aus lockerem, leicht transportierbarem Material aufgebaut sind.

m Profil

0 1 km N Cf:} Sedimentationsrelief
T —— Nahtlinien des DR
— 50— Isohypsen

Abb. 5.6: Morphostruktur des DR des Mittelgebirges im Einzugsgebiet des Flusses Karakokscha im Altai (Die
Lage der Nahtlinien ist horizontal und unverandert auch in durch die Sedimentation getrennten Bereichen.)

Alle anderen, héher liegenden ortlichen (lokalen) Denudationsbasen, die durch tektonische Hebungen oder Sen-
kungen innerhalb des Blockes entstanden oder entstehen, haben keine wesentliche Bedeutung fir die Bildung der
Nahtlinien, weil alle diesen Denudationsbasen relativ hoher als die globalen und regionalen Denudationsbasen
liegen und im Endeffekt von diesen abhangen. Alle Stérungen der Geomorphostruktur, die oberhalb der Hauptba-
sen entstehen, kdnnen ausgeglichen oder vernichtet werden, weil unter den lokalen Stérungen und Denudations-
basen ebenfalls Disjunktivhange liegen, die sich weiter entwickeln (Abb. 5.5). Wenn durch eine lokale tektonische
Hebung ein Hang (ab2) und die zu ihm angehdrige lokale Denudationsbasis (im Bereich der Einheit B) entstehen,
dann werden sie sich selber im Laufe der eigenen Transformation und durch die Entwicklung des benachbarten
tiefer liegenden Disjunktivhanges vernichten. Im Endeffekt bekommt dieser ,Stérungshang®-ab2 die Form des un-
tenliegenden Disjunktivhanges A und wird zu seinem untrennbaren Teil. Dabei wird die Hohe des untenliegenden
Disjunktivhanges um die Hohe der erfolgten tektonischen Hebung (ab2) vergroRert.

Aber bis zum Ende seiner Transformation wird dieser Stérungsbereich im Georelief als lokale disjunktive Diskor-
danz (Verschnitt) und als lokaler Sedimenthang (Uberdeckung) geéulRert. Diese Diskordanzen kénnen leicht in der
Georeliefstruktur ermittelt und kartiert werden und sie ,behindern“ die Erkenntnis der allgemeinen Geomorphostruk-
tur nicht.

Dass die Nahtlinien primar horizontal waren und ihre subhorizontale Lage unter unterschiedlichen geologischen
und tektonischen Bedingungen in dutzenden und hunderten Millionen Jahren bewahren kénnen, beweisen schliel3-
lich die regionalen empirischen Daten z.B. aus dem Altai, Kusnezki Alatau, Harz u.a. Auf den topographischen
Karten dieser Gebiete werden auf relativen Hohen bis 1000 m und hdher die subhorizontalen Nahtlinien von meso-
zoischem und sogar von paldozoischem Alter sehr gut erkannt und durchgezogen (Abb. 5.6; 5.7; 5.3).

Die primare horizontale Lage und horizontale Verlagerung der Nahtlinien im Laufe der Entwicklung des DR bedingt
die Fixierung und Erhaltung von Spuren aller nachfolgenden vertikalen tektonischen Deformationen (auch
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lateral unterschiedliche Deformationen) ab dem Moment der endgiiltigen Bildung eines Neigungsgiirtels
und seiner Nahtlinie. Das erhoht die Informationskapazitat des DR fur die Ermittlung der Georeliefgeschichte sehr
drastisch. Am sichersten werden tektonische Deformationen durch die Hohenlage von Nahtlinien der konkaven
Knicke des DR fixiert (ausfuhrlicher in nachsten Kapiteln).
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als Nahtlinien
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Abb. 5.7: Horizontale Lage der mesozoischen Nahtlinien im DR am Beispiel des realen Kartenausschnitts im Kus-
nezki-Alatau-Gebirge

Man muss erganzen, dass der Neigungsgurtel eine Gesamtheit der Hange des DR ist, die sich auf eine Nahtlinie
stutzt, die lateral abgeschnitten oder geschlossen sein kann und sich von benachbarten Neigungsgurteln durch
die Neigung eindeutig unterscheiden muss. D. h. jede Abtragslinie des Neigungsgtirtels muss immer steiler (oder
immer flacher) geneigt sein als die benachbarten Abtragungslinien der oben liegenden und untenliegenden benach-
barten anderen Neigungsgurtel. Der Neigungsgurtel hat die Bedeutung, die im Prinzip dem geologischen Begriff
»Schicht oder ,Horizont" identisch ist.

5.3.3. Erstellung eines morphostratigraphischen Modells des Georeliefs

Zwei Typen geologisch-geomorphologischer Situationen (Kompaktion-Senkung-Akkumulation und Dekompaktion-
Hebung-Denudation) bedingen also zwei Typen der Hangentstehung und schaffen zwei Typen der Geomorpho-
struktur. In Bereichen relativer Senkungen entstehen Sedimenthange, welche, wie bereits erklart (Kapitel 5.2), zwi-
schen einander verschiedene raumlich-zeitliche Verhaltnisse (Uberdeckung, Verschnitt, Durchkreuzung, Anliegung
usw.) haben kdnnen und deren Alter oft keine gesetzmaRigen Verhaltnisse im Bezug zur Hohenlage und —abfolge
hat (Abb. 5.2.). Sie sind nichtstratifizierte Hange. In Bereichen relativer Hebungen entstehen stratifizierte Dis-
junktivhange. Diese Hange tragen Informationen Uber ihre geometrische Form, Abfolge der Entstehung, Stadium
der Transformation, Prozesse der Entwicklung und bilden die Grundlage der chronologischen Skala des Georeliefs,
welche fur die Rekonstruktion der Georeliefgeschichte benutzt wird. Die Untersuchungen der nichtstratifizierten
Hange und der von ihnen ausgestalteten geologischen Korper lassen nicht nur diese Geschichte erganzen, son-
dern auch die Informationen von der Genesis dieser Hange, von den Bedingungen und Verfahren ihrer Entstehung
und Entwicklung gewinnen und damit das morphostratigraphische Modell des Georeliefs erganzen.

Die Anfangsbegriffe fiir das morphostratigraphische Modell sind das ,,vertikale Profil“ (eine Profillinie im Geore-
lief in Richtung der grof3ten Neigungen von Gipfel bis zur Niederung) und das ,,Merkmal“ (eine unterscheidende
Eigenschaft von etwas, die gestattet, dieses etwas genau aufzudecken und auszuzeichnen). Die Profillinie ist die
»geomorphologische Vertikale“, auf der die raumlich-zeitlichen Verhaltnisse (niedriger - hoher, jinger - alter)
zwischen Punkten und Teilen des Georeliefs bestimmt werden kdnnen. Als Merkmale kdnnen die Neigungsstarke
des Hanges, seine Exposition, Rauheit, die Verhaltnisse mit Gesteinen und Verwitterungsschichten, die Gesteine
selber und ihre Eigenschaften usw. dienen. Viele dieser Merkmale sind messbar oder kdnnen messbar sein. Die
Merkmale, die die Hange stratifizieren (zeitlich einordnen) lassen, sind ,leitende” Merkmale.

Geomorphologische Vertikalen und leitende Merkmale werden durch die Beobachtung und Vermessung an Geore-
liefpunkten bestimmt sowie die raumliche Lage (Verteilung) dieser Punkte auf den konkreten geomorphologischen
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Vertikalen (Profilen). Dann werden die ,morphostratigraphischen Verhaltnisse“ zuerst fir diese Punkte, danach fiir
ihre Merkmale ermittelt. Die Regeln dafir sind im Prinzip genau die gleichen wie in der Geologie - einfach und klar.
Wenn die zwei Punkte ,M“ und ,H" sich auf einem Vertikalprofil befinden, so haben sie immer ein bestimmtes La-
geverhaltnis ,niedriger-hoher” und damit ein bestimmtes morphostratigraphisches Verhaltnis (,spater-friiher” oder
Junger-alter). Dabei ist der Punkt ,,M“ nur dann niedriger (jlinger) als der Punkt ,,H“, wenn der Punkt ,,M“
dem Punkt ,,H“ in Richtung vom Gipfel zur Niederung hohengemaR nachfolgt. Die gleichen Regeln gelten fiir
die Merkmale ,A", B, ,C*, ,D, die auch einem Vertikalprofil zu Eigen sind und auch als dessen ,Punkte” dargestellt
werden kdnnen.

Die Merkmale kdnnen stratifizierbar oder nicht stratifizierbar sein. Um das zu ermitteln, ist es die Einfiihrung des
Begriffes ,,stratifizierte Abfolge* notwendig. Die stratifizierte Abfolge ist eine Abfolge, in der jedes ermittelte
Merkmal niedriger als sein unmittelbar vorangegangenes Merkmal liegt und keine weiteren Verhaltnisse zu
den anderen vorangegangenen Merkmalen hat. Anders gesagt, diesem Merkmal ist ,verboten®, das Verhaltnis
»hoher® (d.h. das unmdgliche Verhaltnis: ,A" ist niedriger als ,B, und ,B“ ist niedriger als ,A“) zu haben und ,nichtstra-
tifizierbar® zu sein. Es ist ihm ,,erlaubt®, nur ,,niedriger* zu sein und (oder) ,.keine unmittelbaren Verhéltnisse
zu haben* (d.h. nicht auf demselben Vertikalprofil zu liegen). In der auf diese Art und Weise aufgebauten stratifi-
zierten Abfolge (Skala) darf man einzigartig und ohne Widerspriiche die transitiven Verhaltnisse der Altersabfolge
(wenn A" niedriger als ,,B ist, und ,B* niedriger als ,C*, so ist ,A* auch niedriger als ,,C*), sowie die Verhaltnisse der
Aquivalenz auf der Grundlage der Prinzipien von DOKUTSCHAEW, von HACKSLY und von WERNER einfilhren. Der
Begriff ,stratifizierte Abfolge” prazisiert wesentlich die Verwendung des Prinzips von DOKUTSCHAEW: auf einem
Profil ist ,,niedriger auch ,,jlinger nur fiir die Punkte, die unterschiedliche Merkmale besitzen. Das Verhalt-
nis ,jinger” oder ,alter* kann auch fiir Punkte der verschiedenen Profile ermittelt werden, sogar wenn diese Punkte
nicht niedriger zueinander liegen. Dafiir geniigt es, dass diese Punkte bestimmte (unterschiedliche) Merkmale
einer schon aufgebauten morphostratigraphischen Abfolge (Skala) haben (Abb. 5.8). Das sind sehr wichtige
Prazisierungen, die fir die Beseitigung der Widerspriiche notwendig sind.

Aus mehreren synchronisierten Abfolgen kann man die beste Abfolge auswahlen und als chronologische Skala an-
nehmen, die die deutlichsten, einfachsten, weit verbreitesten zeitleitenden Merkmale hat. Diese Merkmale lassen
eine moglichst grolle Menge vom Neigungsglrtel des Georeliefs absondern und am weitesten im geomorpholo-
gischen Raum ,durchziehen® und verfolgen. Dabei muss man betonen, dass die ausgegliederten Neigungsgurtel
einander nicht liberkreuzen diirfen.

D-P - chronologische geomorphologische Skala
D, C, B, A, P - Hauptmerkmale geomorphologischer Einheiten
Cc'B; D'C' - synchronisierende geomorphologische Profile

Einheit B' ist nicht synchron der Einheit D', obwohl sie das gleiche Hohenniveau aufweisen -
D'ist junger als B’

Abb. 5.8: Chronologischer Vergleich der Einheiten getrennter geomorphologischer Profile durch ihre Hauptmerk-
male und geomorphologische Chronoskala

Auf diese Begriffe und Regeln stutzt sich also die morphostratigraphische Synchronisation der Hange (Feststellung
ihrer Gleichzeitigkeit) und ihre Identifikation (Feststellung der Zugehdrigkeit der Hange zu einem Neigungsgdrtel).
Der geomorphologische Neigungsgurtel ist auch ein Teil des Georeliefs, dessen Punkte einige bestimmte, gleiche
und stratifizierbare Merkmale haben. Die laterale Absonderung und Verfolgung dieser Neigungsgiirtel ist die Auf-
gabe der morphostratigraphischen Synchronisation. Ohne bestimmte Beschrankungen hat diese Aufgabe viele



Historische Geomorphologie (Geomorphostratigraphie) 119

maogliche Lésungen, aber man braucht nur die richtige Losung und sie kann nur eine sein. Um diese Losung
zu finden, sind einige, logisch richtige Vereinbarungen notwendig. Man muss annehmen: 1. alle Neigungsgiirtel
sind innerhalb ihrer selbst kontinuierlich (ununterbrochen, ohne Liicken); 2. der untersuchte Neigungsgiirtel
ist auch kontinuierlich, er ist von Hiangen restlos ausgefiillt; 3. den Hang 2 von Profil 1, der niedriger als
die morphostratigraphische Einheit 1 (Hang 1 mit der leitenden Merkmale des Alters 1) liegt, darf man in einen
ununterbrochenen Neigungsgiirtel nur mit einem Hang 2" des Profils 2 verallgemeinern, der auch niedriger
als die morphostratigraphische Einheit 1 liegt (Abb. 5.3, Beispiele mit Einheiten 4, - 4" und 5 — 5°); 4. in ein
und denselben ununterbrochenen Neigungsgiirtel konnen synchrone Hange von verschiedenen Profilen
zusammengefasst werden.

Der Sinn der ersten beiden Bedingungen besteht auch darin, dass man, wenn die verfolgten synchronisierten
Neigungsgiirtel irgendwelche Einschliisse aus andersartigen Hangen (lokaler Verschnitt, lokale Uberdeckung) ent-
halten, diese unwesentlichen ,Stérungen” nicht beachten darf. Bei Beachtung aller 4 Bedingungen und Regeln
kann die Losung der Aufgabe der Synchronisation eindeutig sein. Dabei muss man die Definition des Begriffes
»,Neigungsgurtel“ noch mal prazisieren. Der Neigungsgiirtel ist ein Teil des Georeliefs, dessen Punkte einige
bestimmte stratifizierte leitende Merkmale haben, aber nicht immer die gleichen, sondern Merkmale, die
den obigen Bedingungen 1-4 entsprechen.

Die Hange, die verschiedene, aber synchrone und durch einander ersetzbare Merkmale haben, sind auch ,Fazien®
eines Neigungsgurtels. Sie kdnnen sich voneinander durch Neigung, Exposition, Gesteine und im Endeffekt durch
Entwicklungsdynamik und -prozesse unterscheiden. Diesen Fazien sind auch unterschiedliche paldo- und rezente
landschaftliche Bedingungen zu Eigen. Dadurch kann die Geomorphologie mit der Geographie und Paldogeogra-
phie effektiv verbunden werden (durch die Landschaftsfazien).

Die Aufgabenldsung der Synchronisation und Identifikation wird einfacher, zugleich aber ungenauer, wenn ein Teil
des Neigungsgurtels auf einem oder einigen Profilen fehlt. Das passiert, wenn die rdumlichen Verhaltnisse zwischen
benachbarten Hangen diskordant sind. ,,Diskordantes Verhéltnis“ ist das Verhaltnis, bei dem eine morphostra-
tigraphische Einheit (Neigungsgurtel) nicht mit den Einheiten in Beriihrung kommt, die in der morphostratigra-
phischen Skala unmittelbar jlinger und alter sind als diese Einheit (zwischen ihnen existieren diskordante Gren-
zen: Briiche, Verschnitte, Sedimentiiberdeckungen). ,,Konkordantes Verhaltnis“ ist das Verhaltnis, bei dem eine
morphostratigraphische Einheit in Berlhrung mit zwei benachbarten Einheiten kommt, von denen die eine in der
morphostratigraphischen Skala unmittelbar jinger und die andere unmittelbar alter als diese Einheit ist (zwischen
ihnen sind konkordante Grenzen). Ein Neigungsgiirtel kann eine konkordante Begrenzung (Beschrankung) nur
oben und unten haben. Von den Seiten gibt es fiir ihn keine konkordante Begrenzung (nur die diskordanten
Begrenzungen sind moglich). D.h., ein Neigungsgurtel kann sich, wenn keine Stérungen auftreten, unendlich
weit ausstrecken. Deswegen gibt es entweder die in sich geschlossenen Neigungsgiirtel (ohne lateralen Anfang
und laterales Ende) in Grundrissform ringartiger Streifen, oder abgeschnittene Teile von Neigungsgurteln (in Form
der Halbringe, Segmente, Streifenstrecken) (Abb. 4.2, 5.6, 5.7). Die geschlossenen Neigungsgtirtel umrahmen die
einzelnen Hebungen und Gebirge.

Am besten werden die Geomorphostruktur und ihre nachfolgende tektonische Deformationen durch morphostra-
tigraphische Einheiten geaufiert, die miteinander konkordante Grenzen haben. Die konkordanten Grenzen sind
primare Grenzen, sie wurden zusammen mit den Hangen gleichzeitig gebildet. Die diskordanten Hanggrenzen sind
oft sekundare Grenzen, sie bilden sich wahrend der Entwicklung der Hange oder wegen der Entstehung anderer
(jingerer) Hange.

Bei der Kartierung und bei dem Aufbau eines morphostratigraphischen Modells ist es sehr wichtig, zuerst alle Han-
ge (Fazien) abzusondern, wobei die disjunktiven und sedimentativen Hange genau und richtig zu erkennen und
voneinander abzusondern sind. Das ist duRerst wichtig. Ahnlich wie in der Geologie gibt es keine Méglichkeit
fiir die Morphostratigraphie und fiir andere Abteilungen der Geomorphologie wissenschaftlich effektiv zu
werden, solange die Sedimenthénge nicht exakt und richtig von Disjunktivhangen abgesondert sind. Dabei
muss man die konkordanten und diskordanten Grenzen dieser Hange erkennen und bezeichnen, darunter konkor-
dante Nahtlinien, Seitengrenzen und diskordante Deckungsgrenzen, Einschnittlinien und tektonischen Stérungen.
Diese Daten sind die Grunddaten fiir den Aufbau des morphostratigraphischen Modells einer Region.

In der Praxis ist der Aufbau morphostratigraphischer Modelle eines Georeliefabschnittes oft nicht so kompliziert,
wenn man den ausgearbeiteten Regeln genau folgt. Im Unterschied zu den Geologen haben die Geomorphologen
ein genau vermessenes und Uberall geometrisch bestimmtes Forschungsobjekt, und die Lage aller seiner Teile ist
relativ leicht zu bestimmen. Deswegen braucht man fir die Synchronisierung der Hange und Reliefkomplexe in der
Regel keine besonderen Methoden und Merkmale, die man z. B. in der Geologie braucht. Wenn die Georeliefein-
heiten miteinander kontaktieren und lateral ununterbrochen verfolgt werden kénnen, dann braucht man fur die Be-
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stimmung ihres relativen Alters und gegenseitige Synchronisierung keine ,Paldontologie” (Abb. 5.3, 5.6; 5.7). Des-
wegen sollte man fir die Erschaffung einer allgemeinen geomorphologischen Chronoskala solche Reliefabschnitte
auswahlen, wo alle Neigungsglrtel exakt zu verfolgen sind und wo sie mit Gesteinen mdglichst verschiedenen
Alters konfrontieren (dies lasst die Neigungsguirtel mit der geologischen Skala genauer synchronisieren).

Komplizierter wird es, wenn die Neigungsgurtel zerrissen und getrennt sind, oder wenn man zu bewerten hat,
welcher Unterteilung der geologischen chronologischen Skala eine Georeliefeinheit ungefahr entspricht. In der Ge-
ologie ermdglichen die palaontologischen Daten den Vergleich und die Synchronisierung voneinander getrennter
geologischer Korper und lassen das relative geologische mit dem paldontologischen Alter (mit der biologischen
Evolutionsabfolge) synchronisieren. Fir die Synchronisierung lateral getrennter Neigungsgurtel schlagen LOSKU-
TOW & FILATOW (1989) vor, die folgenden Daten zu benutzen:

. geomorphologische (absolute Héhen, Charakter des Mesoreliefs, Landschaftsformen, Verhaltnisse zu
anderen Reliefeinheiten) und

. geologische Daten (Vorhandensein geologischer Stérungen an geomorphologischen Diskordanzen,
Verhaltnis der Reliefeinheiten zum geologischen Substrat).

Es scheint aber oft nicht mdglich, getrennte Teile der Neigungsgurtel nur durch diese Daten Uberall und in allen Fal-
len richtig und sicher zu synchronisieren. Dafur sollten die Methoden der Synchronisierung der lateral getrennten
Neigungsgirtel prazisiert und konkret der geomorphologischen Situation anpassend angewendet werden.

Sicher genug kénnen die Neigungsgurtel voneinander getrennter Georeliefabschnitte synchronisiert werden, wenn
diese Abschnitte nicht durch tektonische, von Sedimenten ausgefiillte Senkungen, sondern durch exogene Sedi-
mentationsbereiche getrennt sind (Abb. 5.6). Diese Georeliefabschnitte sind immer mit ein und derselben Denuda-
tionsbasis verbunden, die das gleiche Verhalten und Verhaltnis zu den beiden Abschnitten hat. Deswegen entsteht
auf beiden die gleiche Geomorphostruktur, weil die Anderungen der relativen Lage der Denudationsbasis (durch
die Aktivierung oder Abschwachung allgemeiner tektonischer Bewegungen) und dementsprechend die Entstehung
von Neigungsgiirteln auf diesen Abschnitten ausreichend synchron zueinander erfolgt. Im Gegenteil (bei einer un-
terschiedlichen Geomorphostruktur) wiirde eine tektonische Senkung diese Abschnitte voneinander trennen, deren
Grenzen geologische Stérungen sind. Entlang dieser Stérungen kénnen unterschiedliche tektonische Bewegungen
verlaufen, die auch eine unterschiedliche Geomorphostruktur in getrennten Blécken bedingen kdnnen. Deswegen
ist es wichtig, den Typ der Trennung der Georeliefabschnitte festzustellen:

. entweder trennen sie sich voneinander durch Flachen gering machtiger Sedimente (SR) (Flusstal,
Trogtal u.a.), die nicht von aktiven tektonischen Strukturen verursacht sind,
. oder sie sind durch eine aktive geologische Stérung (Stérungen) getrennt, die diskordant zum DR

ist, von geologischen Daten bestatigt wird und die Georeliefabschnitte und ihre friiher gebildete
Geomorphostruktur gewohnlich gerade oder bogenférmig spaltet.

yH

!
!
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I
Wenn Ca synchron mit Ce und C's und A synchron mit B ist,
so soll die Héhe von Punkt Ai gleich dem Hohenunterschied
zwischen Bi und Ar sein:
Hai = Hei - At

Abb. 5.9: Synchronisation der Morphoniveaus einer tektonisch zerrissenen Morphostruktur des DR

Im ersten Falle sollte man die Synchronisierung der Neigungsgurtel durch den Vergleich von absoluten Hohen ihrer
Nahtlinien und durch die Ahnlichkeit der Abfolgen von Georeliefeinheiten beider Georeliefabschnitte durchfiihren,
und zwar nach dem Prinzip: gleiche Hohen und gleiche Lage in der Abfolge — gleiche Neigungsgurtel vom gleichen
Alter. Im zweiten Falle sollte man diese Synchronisierung unter Berlicksichtigung des Verhaltnisses der disjunktiven
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Diskordanzen des DR zu den von ihnen zerrissenen Neigungsgurteln und unter Berticksichtigung der Amplitude der
vertikalen tektonischen Deformation (Hebung oder Senkung) der Blocke durchfiihren. Diese Amplitude (Hohe AT
der Diskordanz T) kann man durch die Formel:

At ~ Hg; - Ha;

bestimmen, und zwar: die Héhe (AT ) der Diskordanz T (des Disjunktivhanges , T*) sollte ungefahr gleich der Hohe
der Nahtlinie Bi des Blocks B (HBi ) minus die Hohe der Nahtlinie Ai des Neigungsglrtels auf dem Block A (HAiI )
sein, aber unter der Bedingung, dass der Hang T jiinger als die Neigungsgurtel B und C ist (Abb. 5.9). Es ist immer
bekannt, welche Hohen die Nahtlinien Ai und Bi sowie die Diskordanz T haben, und man kann ihre Werte miteinan-
der vergleichen. Wenn der tatsachliche Unterschied der verglichenen Teile der Formel nicht die H6hen der unmit-
telbar niedriger liegenden Neigungsgurtel Cb und Ca Uberschreitet, dann missen die Neigungsgirtel A und B als
synchron zueinander gelten. Wenn dieser Unterschied groRer als die Hohe von Cb bzw. Ca ist, dann bedeutet das,
dass die Hohe der Diskordanz T in sich die Hohe eines unbekannten Hanges, der jlinger als die Neigungsgurtel
B und C’b und alter als Cb und Ca war, einschlief3t, und dass die Neigungsgurtel C’b und Cb , ebenso wie die Nei-
gungsgurtel B und A, nicht synchron zueinander sind. Wenn also Ca synchron mit Cb und C’b, und A synchron mit
B ist, so muss die Hohe von Punkt Ai gleich dem Héhenunterschied zwischen Bi und AT sein (Abb. 5.9):

Hjyi = Hg; - Ay

Man kann auch bezweifeln, dass die Abfolge der Neigungsgirtel immer eine Reihenfolge von Neigungsgurteln
unterschiedlichen Alters darstellt. Vielleicht kann sie als Ergebnis von mehreren gleichzeitigen Zerreilungen ein
und desselben Hanges (Oberflache) entstehen? Wenn das so ware, dann missten die steilen Stufen (ehemalige
Zerreiflungsabbriche) dieser Treppe synchron zueinander sein, und die relativ flachen Terrassen dieser Treppe
mussten die Reste ein und desselben Hanges oder verschiedener Hange sein (kdnnen synchron oder nicht syn-
chron zueinander sein). Theoretisch und praktisch ist diese Situation mdglich und zulassig. Aber in diesem Fall
braucht man Beweise, dass dies genauso und nicht anders ist. Als Beweis gelten das Vorhandensein von geolo-
gisch nachgewiesenen Storungen an jedem Stufenfu? und die entsprechenden Verschiebungen (ZerreiRungen)
der geologischen Korper. Als ein zusatzlicher Beweis gilt, wenn die zerrissene, relativ flache Oberflache eine sedi-
mentative Oberflache von ein und demselben geologischen Alter ist (das Vorhandensein von Verwitterungsdecken
ein und desselben Typs und Alters auf flachen, unterschiedlich hoch liegenden Hangen ist kein Beweis des gleichen
Alters dieser Hange).

So eine Situation entsteht relativ selten und ist fast immer voriibergehend, weil im Laufe der Zeit diese komplizierte
gestufte Geomorphostruktur durch die Denudation in eine einfache Morphostruktur umgestaltet (in einen Hang)
wird. Das passiert auch in den Fallen, wenn die Ausgangsoberflache von nach ihrer Héhe und Alter gleichen oder
unterschiedlichen Abbriichen zerrissen wird (Abb. 5.10). Im Endergebnis transformieren sich alle Abbruchs-
waénde in einen Disjunktivhang, und alle ihren Hohen summieren sich zur Gesamthohe dieses transformier-
ten Disjunktivhanges. Wenn die tektonischen Abbriiche auf einem bereits gebildeten Disjunktivhang entstehen,
dann werden sie im Laufe der Zeit durch die Denudation auch vernichtet, die gesamte Hohe dieses Hanges nimmt
nur dementsprechend zu (Abb. 5.5).

Man kann also behaupten, dass wenn eine Abfolge der Neigungsgiirtel keine diskordanten Storungen hat (sie
sind immer leicht und exakt erkennbar), dann stellt sie immer eine Abfolge von Neigungsgiirteln entsprechend
dem Axiom ,niedriger- jiinger” dar. Das ist eine wesentliche Ergdnzung zur Erstellung der morphostratigra-
phischen Modelle. Sie bestatigt auch, dass die Ermittlung und Synchronisierung der Georeliefeinheiten theoretisch
eindeutige und genaue Lésungen hat.

Zusatzlich kann man noch eine Regel fiir die Bestimmung und Synchronisierung des geomorphologischen Alters
der Neigungsgurtel einfiihren: wenn sich in den Vorbergen eines Gebirges liber den flachen Disjunktivhan-
gen einer Rumpfflache die steileren Disjunktivhdnge eines alteren Neigungsgiirtels mit einer Héhe ,,H“
erheben, dann darf seine Hohe im Gebirgsinneren nirgendwo kleiner als ,,H“ sein (Abb. 5.11). Im Gegenteil
muss das Gebirgsgelande eine Neigung und Héhenabnahme in Richtung zum Gebirgsinneren (zu den Hauptwas-
serscheiden) aufweisen und sich eine Senkung darstellen, wo statt Denudation eine Akkumulation ablaufen muss.
Das ist aber Unsinn, weil sich dieser real existierende Neigungsgurtel auch innerhalb des Gebirgslandes entstehen
und sich entwickeln muisste, was unter Akkumulationsbedingungen nicht mdéglich wéare. Deswegen ist die oben
vorgeschlagene Regel richtig.

Daraus kann man auch folgende Schlussfolgerung ziehen: ein héher und naher zur zentralen Wasserscheide
liegender Abschnitt einer Rumpfflache kann nur dann einer anderen, dlteren Rumpfflache angehdren, wenn sich
dieser Abschnitt auf einen steilen Neigungsgiirtel stitzt, dessen Hohe hier nicht kleiner als die Hohe des steileren
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Neigungsgiirtel ist, welcher sich liber der Rumpfflache an den Randern des Gebirgslandes erhebt. Dabei sollen am
gegebenen Abschnitt der Rumpfflache keine Merkmale von tektonischen Verschiebungen auftreten (Abb. 5.11, oben
B). Es ist logisch und richtig, die Rumpfflachenabschnitte, die eine nach der anderen in Richtung Gebirgsinneres
folgen und sich auf Stufen mit einer Hohe viel kleiner als ,H" stiitzen (z.B. H1), als zueinander synchrone Abschnitte
ein und derselben, durch tektonische Bewegungen zerrissenen Rumpfflache anzuerkennen (Abb. 5.11, unten
A=A1), wenn diese Schlussfolgerung im Widerspruch zu anderen (z. B. geologischen) Daten nicht steht.
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Je hoher ein Abbruch ist, desto groBer ist die Wirkung der Schwerkraft an seinem Nahtpunkt
und desto schneller laufen Denudation und Transformation dieses Abbruchs.
Gerade dieser Abbruch bestimmt die Morphologie des Hangs.

Abb. 5.10: Entstehung und Transformation eines disjunktiven Hangs bei mehreren gleichzeitigen tektonischen
Zerreiflungen verschiedener Lage und Héhenamplituden (weitere Erklarungen im Text)

Bei der Synchronisierung des geomorphologischen Alters der Neigungsgtirtel mit der geologischen Altersskala
kann man zwei Methoden benutzen:

1. Vergleich der Abfolgen der Neigungsglrtel mit den Abfolgen der Sedimentkomplexe in den
angrenzenden tektonischen Senkungen oder Sedimentationsgebieten (im Sinne ,ungefahr gleich
zueinander®);

2. Bestimmung der Verhaltnisse der Neigungsgurtel mit den geologischen Kdérpern von bekanntem
geologischen Alter [nur mit den stratifizierten Gesteinen (Sedimenten)] oder mit datierten
Verwitterungsdecken (im Sinne der Altersbestimmung ,jiinger - alter®).

Die Anwendung der zweiten Methode ist einfach. Ein Neigungsgiirtel ist immer jiinger als die jiingsten strati-
fizierten sedimentativen und vulkanisch-sedimentativen Gesteine, in welche dieser Neigungsgiirtel einge-
schnitten ist. Man muss aber betonen, dass die intrusiven, tektogenen, hydrothermalen Gesteine keine Bedeu-
tung fur die Bestimmung des geologischen Alters der Neigungsgurtel haben, weil sie im Erdinneren entstehen. Ein
Neigungsgiirtel ist immer &lter als die dltesten Sedimentgesteine, welche diesen Neigungsgiirtel liickenlos
oder lokal Giberdecken. Z.B. ist ein Neigungsgrtel in Sedimente des Juras, Karbons und Devons eingeschnitten
und lokal von Sedimenten der Oberkreide Uberdeckt. D. h., dass er ein Alter jinger als Jura aber alter als Kreide
hat und etwa mit der Unterkreide synchron ist. Leider sind die Neigungsgurtel meistens nur stellenweise in so einen
»Schmalen” geologischen Zeitabschnitt ,,eingeklemmt®. Solche Bereiche sind Schllissel zu Erkenntnis und zu chro-
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nologischen Aufbau einer regionalen Geomorphostruktur, sie sind ihre ,Stiitzgebiete” (Morphostratotype). Von
diesen Stltzgebieten aus sollte man die Neigungsgurtel lateral verfolgen.

Wenn A, A1, Az, A3, A4 synchron sind
und H<Hz ist, so ist B ein vollkommen
anderes Morphoniveau als A...A4
und B ist alter als A...A4.

Wenn H>>H1 und H<H2 ist, so sind
A und A1 synchron, A1 ist kein
anderes Morphoniveau als A,

H1 ist ein zusatzlicher tektonischer
Abbruch (Hang) und ist junger als
A und A1,

Abb. 5.11: Synchronisation getrennter Neigungsgurtel (Morphoniveau) (A...A4; B) bei verschiedenen Strukturen
des Georeliefs (Erklarung im Text)

Man kann das geomorphologische Alter der Neigungsgurtel mit der geologischen Altersskala durch den Vergleich
ihrer Neigungsstarke und Abfolge im Gebirge mit der Abfolge und Lithologie der Sedimentformationen und Verwit-
terungsdecken von angrenzenden tektonischen Senkungen synchronisieren (Methode 1). Am besten ware es diese
Methode durch ein Beispiel zu verfolgen. Das disjunktive Altai-Sajan-Gebirgsland ist hauptsachlich von vulkano-
gen-sedimentativen Gesteinen des Devon-Kambriums und des Proterozoikums aufgebaut. Tektonische Becken
neben diesem Gebirge (Kusnezki-Becken, Kulunda-Senkung und Saisan-Senkung) sind Folgen der lateralen Auf-
schiebung von Gebirgsbldcken und wurden von folgenden Sedimentformationen aufgefiillt (von oben nach unten)
(EROFEEW, ZECHOWSKI, 1982; ADAMENKO 1974; u.a.):

1.

Oligozan-quartare, grobklastische, kohlehaltige, graufarbige, polymikte, kontinentale Formation mit
einer Machtigkeit bis zu 800 - 1000 m (Alpidische Epoche tektonischer Aktivierung, relativ kalte und
feuchte Klimabedingungen);

Kreide-eozane, liberwiegend tonige, buntfarbige, gothit-kaoline, kieselige, kontinentale

Formation mit einer Machtigkeit bis zu 300 - 500 m. Sie enthalt stellenweise gut entwickelte
Verwitterungsschichten, ist teilweise marin und wurde in der sehr lang andauernden Spatmesozoischen
Epoche bei drastischer Abschwéachung tektonischer Bewegungen unter den Bedingungen subtropisch
warmen, periodisch trockenen oder feuchten Klimas akkumuliert;

Kontinentale (teilweise marine), grobklastische, kohlehaltige, graufarbige, polymikte Formation des Jura,
mit einer Machtigkeit bis zu 2000 m (Frihmesozoische Epoche tektonischer Aktivierung, relativ kalte und
feuchte Klimabedingungen);

Kontinentale, Giberwiegend tonige, buntfarbige, gothit-kaoline Formation der Sedimente

des Oberperm-Trias, mit einer Machtigkeit bis zu 100 - 600 m. Sie enthalt stellenweise machtige laterite
Verwitterungsschichten, ist teilweise marin und wurde in der lang andauernden Spatvariszischen Epoche
bei drastischer Abschwachung tektonischer Bewegungen unter den Bedingungen subtropisch warmen,
periodisch trockenen oder feuchten Klimas akkumuliert;
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5. Kontinentale, marine, vulkanogene, Gberwiegend grobklastische, kohlehaltige, graufarbige, polymikte
Formationen der Sedimente des Karbon-Unterperms, mit einer Machtigkeit bis zu 4000 - 6000 m
(Frihvariszische Epoche der tektonischen und vulkanischen Aktivierung, relativ kalte und feuchte
Klimabedingungen).

B7 ist alter als Bs...B1
Cs ist dlter als Cs...C1
As ist alter als Ar...A1

Ce ist jiinger als A7 und By,
aber synchron mit Bs und As;
Cs ist synchron mit As und Bs;
Ca ist synchron mit Az und Bs;
Ca und C1 sind Teile von Cs;
C: ist ein tektonischer Abbruch

Az ist synchron mit Bi
Az ist synchron mit Bz

A ist synchron mit Bz

Abb. 5.12: Synchronisation der Neigungsgurtel (B1...B7; C1...C6) und der Sedimentformationen (A1...A8) mitein-
ander

Man kann logischerweise vermuten, dass jeder dieser Sedimentformation ein bestimmter Neigungsgurtel im Ge-
birge entspricht, weil vor allem die differenzierten tektonischen Bewegungen (Hebung des Gebirges und Sinken
der Senkung) die Sedimentation und die Entstehung der Disjunktivhange verursachen (Abb. 5.12). Wenn eine
Hebungsbewegung (Aufschiebung) des Gebirgsblockes auftritt, dann beginnt auch ein Sinken der benachbarten
Senkungen (vor allem infolge der zusatzlichen gravitativen Auflast vom ibergeschobenen Teil des Gebirgsblockes
auf die Senkungsblocke). D. h., dass bei der Aktivierung tektonischer Bewegungen im Gebirge eine disjunktive
Abbruchwand und in der Senkung ein neues Sediment (etwas spater) gleichzeitig entstehen. Diese Abbruch-
wand (Neigungsgurtel) und dieses Sediment darf man als miteinander synchrone Gebilde annehmen. Dieses
Prinzip lasst die Sedimentkomplexe der Senkungen und die Neigungsgurtel benachbarter Gebirge miteinander
synchronisieren. Man sollte dabei auch geologische Daten beachten, welche auch das Alter des Neigungsgurtels
innerhalb der geologischen Altersskala zu bewerten erméglichen (z.B. Verwitterungsschichten, lokale Uberdeckun-
gen mit alten Sedimenten und Vulkaniten). Alle vorhandenen Altersdaten sollen selbstverstandlich einander nicht
widersprechen.

Das morphostratigraphische Modell soll auch von der Abfolge der sedimentativen Reliefeinheiten erganzt werden.
Diese Reliefkomplexe missen entsprechend ihrer Lage, Gestalt, Genesis und ihres Alters mit Hilfe von geolo-
gischen Daten Uber ihre konkordanten Sedimente eingeordnet werden. Das sind Uberwiegend kontinentale Quar-
tar- und Tertiar-Sedimente, die auf einigen Abschnitten bereits gebildeten Disjunktivreliefs akkumuliert wurden.
Einerseits sind sie stratifizierte Gebilde und innerhalb ihrer selbst folgen deren Bestandteile dem Gesetz von STE-
NO (,hdher - jinger”). Anderseits kdnnen einzelne Korper dieser Sedimente miteinander verschiedene raumlich-
zeitliche Verhaltnisse haben, und zwar: ,héher - jinger®, ,niedriger - jinger®, ,weiter - jinger*; sie kbnnen einander
durchqueren sowie irgendwo eingeschnitten oder aufgelegt sein (BUTWILOWSKI u.a., 1995). Aulerdem haben z. B.
die meisten Quartar-Sedimente eine geringe Méachtigkeit, sind genetisch sehr mannigfaltig, tektonisch kaum defor-
miert, iberwiegend sehr flach geneigt und haben eine unterbrochene (lokale) Verbreitung.

Die Kenntnisse Uber den Aufbau der Sedimente sind oft nichts anderes als eine Interpretation der geologischen
Untersuchungen der Erdoberflache und nur stellenweise eine Interpretation von zusatzlichen Daten aus Boh-
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rungen, Schachten und Stollen. Wenn man nur den geologischen ,Ausfiillungen® der Erdoberflache folgt und ande-
re geologische und geomorphologische Eigenschaften dieser Oberflache nicht ermittelt und nicht anwendet, dann
kann man in ,kontinentalen®, tblich subhorizontal liegenden Sedimentkomplexen nur ihre jingsten oberen Schich-
ten darstellen, und sehr wichtige Informationen Uber tiefer liegende Bestandteile bleiben aulRer Acht. Das geht aber
nicht. Dieses Problem kann man mit Hilfe der geomorphologischen Eigenschaften sedimentativer Reliefkomplexe
(SR) l16sen (BUTWILOWSKI, 1994, 1995), weil die Morphologie der Hange des SR und ihrer Kombinationen Genesis,
stoffliche Zusammensetzung und inneren Aufbau der zu diesen Hangen konkordanten Sedimente dufRern und die
meisten Eigenschaften der Sedimenthénge durch die Eigenschaften (Genesis, Alter usw.) ihrer am tiefsten
liegenden und éltesten konkordanten Sedimente bestimmt werden (Kapitel 4). Gemeinsam mit Disjunktivhan-
gen stellen sie die komplette Geomorphostruktur dar (Abb. 5.13).

Hange E, C, A sind disjunktive Hange.

Hange B und D sind Sedimentationshange.

Schicht 1 ist dlter als die Schichten 2, 3, 4, 5.

Das Alter des Hangs B ist gleich dem Alter der Schicht 2.

Das Alter des Hangs D ist gleich dem Alter der Schicht 5.

Hang A ist jlinger als Schicht 1, aber &lter als die Schichten 2, 3, 4.
Hang C ist junger als Schicht 3, aber alter als Schicht 5.

Hang E ist jinger als Schicht 1, aber &lter als Hang C.

Hang B ist jiinger als Hang A, aber alter als Hang C.

Abb. 5.13: Chronologische Verhaltnisse zwischen Hangen des SR und DR und geologischen Sedimentschichten;
Ermittlung des Alters der Sedimenthange durch das Alter zu ihnen konformer Schichten

Durch das Georelief kdnnen nicht nur einzelne Sedimentschichten, sondern auch mehrere, die geologische Zyklen
der Sedimentation (tektonische, klimatische Zyklen, katastrophale Ereignisse usw.) zusammenstellen, gedulert
werden. Dabei gilt, je kleiner der BetrachtungsmaRstab ist, desto groRere und édltere Reliefkomplexe des SR
konnen in das morphostratigraphische Georeliefmodell einbezogen werden.

Im MaRstab 1: 50 000 gelingt es in der Regel nicht, Reliefkomplexe von gréReren tektonisch-klimatischen Zyklen als
vom im Range ,Glazial-Interglazial® auszusondern; Ublicherweise kdnnen in diesem MafRstab die sedimentativen
Reliefeinheiten von noch kirzeren Zyklen oder von extremen Ereignissen dargestellt werden (z.B. Flussterrassen,
Moranen, Rutschungen, Barchane, vulkanische Kegel). Im MafRstab 1: 500 000 und kleiner ist schon die Aussonde-
rung und Darstellung der groRen Reliefkomplexe vom Range mehrerer tektonisch-klimatischer Zyklen (quartaren,
neogen-quartaren, kreide-paldogenen Zyklen) mdéglich und notwendig. Die abgesonderten Morphokomplexe haben
dabei sehr groRe Ausdehnungen (fluviatile, glazigene Ebenen, proluviale Vorbergsdeltas, limnische Senkungen
usw.). Ihre konkordanten Sedimente haben auch eine sehr grofle Ausdehnung, groe Machtigkeit und sind ge-
ologisch viel alter als die Sedimente kleinerer Reliefkomplexe, welche hier im groReren MaRstab ausgegliedert
werden. Im Mafstab 1: 500 000 und kleiner sollte man diese Reliefkomplexe sowie ihre linsenférmig liegenden,
»oberflachlichen®, relativ jungen Sedimente abstrahieren (Abb. 5.14). Das morphostratiphische Modell gewinnt da-
bei viel mehr geologische ,Tiefe*, nutzt alle bekannten Informationen tber den Aufbau des geologischen Inneren,
verliert aber an Details.

Fir den Aufbau der morphostratigraphischen Modelle und einer geomorphologischen Altersskala ist es notwen-
dig, die chronologischen Abteilungen (Aren, Epochen, Phasen usw.) auszusondern und zu benennen. Ahnliche
Altersabteilungen sind z. B. in der Geologie gegeben (Paldozoikum, Mesozoikum, Kénozoikum usw.). Sie sind
entsprechend den Entwicklungsetappen der Lebensformen, aber nicht entsprechend der geologischen Ent-
wicklungsgeschichte ausgesondert. Damit haben die Geologen in ihre chronologische Skala eine von der
geologischen Entwicklung ,,unabhéngige®“ Entwicklungsabfolge eines anderen Natursystems eingefiihrt,
und das ist richtig und effektiv. Die Spuren der Entwicklung dieses Systems sind in verschiedenen Gesteinen
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vorhanden, und dadurch kann man Sedimente miteinander vergleichen und synchronisieren. Die Geomorphologen
miissen auch etwas methodisch Ahnliches tun. Man kann als Hauptbestandteile (Aren) der geomorphologischen
Altersskala die Hauptetappen der tektonischen Entwicklung der Erdkruste zu Grunde legen, z.B. die baikalische,
kaledonische, variszische (herzynische), mesozoische, alpidische Etappe (Ara) (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976;
u.a.). Fur die Geomorphologie ist das Verhaltnis der Hange zu den Gesteinen von einem bestimmten Alter auch
eine Art ,der Paldontologie”, durch welche das Alter verschiedener Hange (Neigungsgirtel, Reliefkomplexe) in
einem System bewertet und synchronisiert werden kann. Genauso wie in der Geologie, sollte jeder Neigungsgurtel
z.B. nach einem Ortsnamen, wo er am typischsten ausgepragt ist und am exaktesten mit der geologischen und
geomorphologischen Skala synchronisiert ist, benannt werden. Gerade an diesem Ort muss der Neigungsgurtel
maoglichst viele seiner Leitmerkmale haben, mit deren Hilfe er in anderen Gebieten erkannt werden kann. Solch
einen Ort nennt man ,,Morphostratotyp* des Neigungsgtrtels.

Matistab 1:50 000

Malstab 1:500 000

Hang A ist den Schichten 5, 4, 3 konform.

Das Alter des Hangs A ist gleich dem Alter der Schicht 3.
Die Schichten 1 und 2 haben keine Aulterung im Georelief.
Die Morphokomplexe B, C, D missen in diesem MaRstab
abstrahiert werden.

Abb. 5.14: Umwandlung (Generalisierung) der sedimentativen Reliefkomplexe (Morphokomplexe) B, C, D in einen
Teil des Reliefkomplexes A bei Betrachtung in einem kleineren Mafstab

Fur die Erstellung eines morphostratigraphischen Modells muss man also im Endergebnis im DR Neigungsgurtel
und im SR Reliefkomplexe ausgliedern, einordnen, mit einander synchronisieren und darstellen. Diesem einfachen
morphostratigraphischen Modell schenkt man in der Geomorphologie viel zu wenig Beachtung, obwohl seine Analo-
gie (Modell von WERNER) in der Geologie sehr aktiv benutzt wird und man tausendfach seine Effektivitat bewiesen
hat. Das Wesen dieses morphostratigraphischen Modells besteht also in der Vorstellung, dass die Neigungsgurtel
alle Hebungen der Erdoberflache ununterbrochen umrahmen, eine bestimmte geordnete Abfolge haben, obwohl
sich ihre Hohenlagen und Hohen wegen tektonischen Deformationen lateral andern konnen. Es ist allerdings,
wie WERNERS Modell, ein theoretisches Modell und hat viele AuRerungsverzehrungen auf dem realen Georelief.
Dieses Modell kann sich im Georelief ideal exakt nur bei ideal passenden Naturbedingungen duBern. In der
Realitat treten solche Bedingungen jedoch selten auf. Deswegen gibt es in der Struktur des Georeliefs immer einige
Verzerrungen, die diesem Modell nicht entsprechen. Das sind Diskordanzen in der Geomorphostruktur. Man muss
diese Diskordanzen beachten und auch als Bestandteile des Georeliefs wahrnehmen, damit wird die Geomorpho-
struktur nur praziser und vollstandiger dargestellt. Dies mindert die Effektivitat dieses Modells kaum, und es kann
fur die Reliefanalyse und -synthese eingesetzt werden; andere Alternativen hat man in der Geomorphologie nicht.

Um dieses Modell verwenden zu dirfen, muss man sicher sein, dass seine elementaren Bestandteile (Hange)
wirklich die exakten und wahren Informationen besitzen, welche fiir den Modellaufbau notwendig sind. Bei ihrer
Entstehung erhalten die Hange viele Eigenschaften. Fraglich ist aber, ob diese Eigenschaften, die sich vor allem in
den geometrischen Parametern der Hange aufRern, im Laufe der Entwicklung der Hange erhalten bleiben kénnen
oder nicht? Ja, sie kdnnen erhalten bleiben, weil sie, wie bereits bewiesen (Kapitel 4 und 5), bei der denudativen
oder akkumulativen Entwicklung der Hange ihre Ahnlichkeit zu ihrer primaren Gestalt und ihre relative Lage zu den
anderen Hangen bewahren, obwohl der Stoff auf den Hangen standig abgetragen oder akkumuliert wird. Der Stoff-
wechsel ist dabei nicht so wichtig, sondern die Erhaltung der Ahnlichkeit der primaren Eigenschaften eines Dinges.
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Genau so ist es in der Geologie. Alle geologischen Kérper erhalten im Laufe ihrer Entwicklung nur die Ahnlichkeit
ihrer primaren Formen (Grenzen, Textur, relative Lage), obwohl sie sich stofflich und rdumlich (in ihrer Ausdehnung
und absoluten Lage) standig (z.B. durch Hypergenese, Diagenese, Metamorphismus usw.) andern. Sie sind alle,
wie die Hange, nur die Kopien ihres primaren Zustands, der Lage und Form; aber eine Kopie, wenn sie wirk-
lich eine Kopie ist, bewahrt immer die Information vom Original.

Man muss auch sicher sein, dass z.B. langfristige tektonische Bewegungen mit sich wechselnden Richtungen
(,Epeirogenese®) eine friher gebildete Geomorphostruktur nicht umgestalten. Mit Hilfe von Profilmodellen ist zu
sehen, dass auch bei solchen tektonischen Bewegungen eines Blocks (1, 2, 3) seine Geomorphostruktur und die
Altersabfolge von Neigungsgurteln ungestort bleibt. Dabei wird sein jlingster unterster Neigungsgurtel in einen
immer weniger geneigten Neigungsgurtel (4) transformiert (Abb. 5.15). Auch beim allgemeinen Sinken erhalt das
DR fast Uberall seine friher gebildete Abfolge und Morphologie der Neigungsgiirtel. Bei der neuen Hebung wird
diese Geomorphostruktur wieder ausgegraben (aufgrund des riesigen Unterschiedes zwischen den Widerstands-
fahigkeiten von Sockelgesteinen und (iberdeckenden Sedimenten gegen die Denudation), und die Ahnlichkeit zum
primaren Georelief bleibt bewahrt. Damit kann man sicher sein, dass das Georelief (DR) sogar in verschie-
densten Situationen seine Geomorphostruktur bewahrt, und unsere Erkenntnisse und Rekonstruktionen,
wenn alles methodisch richtig erfolgen wird, keine Fiktionen sind.

5.3.4. Deformationen der Geomorphostruktur

Wie bereits gezeigt wurde (Kapitel 4), erhalten Disjunktivhénge bei ihrer denudativen Entwicklung ihre Ahnlichkeit
zu ihren primaren geometrischen Formen, vor allem der Neigungsstarke und der Exposition. Alle Punkte ihrer
Hangprofile werden dabei verlagert, und zwar horizontal und um eine gleiche horizontale Strecke. Das ist rein
theoretisch. In der Realitat sind die Einwirkung der dufleren Faktoren und die Widerstandsfahigkeit der Gesteine
nicht nur in der Zeit, sondern auch im Raum sehr unterschiedlich. Deswegen kénnen im DR auch die Verzer-
rungen (Deformationen) der primaren Grundrissformen seiner Neigungsgurtel entstehen, weil einige Reliefprofile
(Abtragslinien) relativ schneller oder langsamer verlagert werden kénnen. Die raumlich-zeitliche (vertikale Abfolge
der Hange) Struktur des DR wird dabei nicht geandert und bleibt erhalten, oder wird durch Diskordanzen nur lokal
verzerrt.

Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Verlagerung der Abtragungslinien der Hange entsteht die
shorizontale Zergliederung® des Georeliefs, und zwar durch die Bildung neuer Reliefformen im Grundriss (Ta-
ler, Bergsporne, Nischen). Das erfolgt durch das Wachstum neuer Hiange zwischen lateral benachbarten
Hangen, oder aus einem Profil (Abtragslinie) eines Hanges (Abb. 5.16; 5.3). Es kdnnte scheinen, dass da-
mit die ganze Theorie der Morphostratigraphie widerlegt wird, weil die Bildung (Wachstum) eines ,,neuen*
Hangs zwischen ,alten“ Hangen (oder in einem ,alten“ Hang) ,,jlinger* als diese Hange erscheint und er im
Georelief als wahrnehmbarer und , kartierbarer Teil wirklich spéater in Erscheinung getreten ist. Die L6sung
dieses Paradoxes ist einfach. Der ,neue“ Hang hat sich wirklich spater als die lateral benachbarten Hange entwi-
ckelt (gewachsen, verbreitet), aber er ist auf keinen Fall spater als diese Hange entstanden, sondern ist diesen
Hangen synchron. Jeder primare, bei der Zerreiung der geologischen Korper entstandene Disjunktivhang hat
unendlich viele Punkte und Abtragslinien (Profile), die diesen Hang zusammensetzen. Naturlich sind das Alter
des Hanges und aller seiner Punkte und Linien gleich (dies wurde bereits begriindet). Aber aus jeder Abtragslinie
kénnen sich bei bestimmten Bedingungen ,neue” Hange lateral entwickeln, wenn z.B. die Geschwindigkeit der
Denudation in dieser Linie (Profil) groRer ist als in lateral benachbarten Abtragungslinien. Jeder ,,neue“ Hang hat
sich also aus einer Abtragungslinie entwickelt, die dem primdren Hang angehorte und deren Alter selbst-
verstandlich dem Alter des primaren Hanges gleich ist. Anders gesagt, die ,Embryos” der ,neuen” Hange (in
der Regel immer zwei Hange) sind in jeder Abtragslinie (Profil) des Hanges versteckt und diese ,Embryos” haben
genau dasselbe Alter, wie der primare Hang. Ob sich das ,Embryo*” in einen Hang entwickeln wird oder nicht - das
hat keinen Einfluss auf sein Alter.

Natirlich erfordert die Entwicklung der Hange viel Zeit. Man kann behaupten (und das wird empirisch bestatigt),
dass je relativ alter ein Neigungsgirtel und je kleiner die Widerstandsfihigkeit der Gesteine ist, desto
zahlreicher sind die aus den Abtragungslinien sich entwickelnden Hange und desto komplizierter
kann die horizontale Zergliederung des Neigungsgiirtels sein. Diese horizontale Zergliederung
(Verkomplizierung) der Georeliefstruktur kann man als laterale ,,Deformation“ des Georeliefs bezeichnen,
die sich Uberwiegend mittels gravitativer Denudationsprozesse und exogener Treibmedien bildet (Abb. 5.16).

Diese Deformation ist im Prinzip der Faltung der Gesteine analog, die im Laufe der Entwicklung (Kompaktion) der
Gesteine entsteht. Je machtiger und feinkdrniger die Gesteine sind, je langer der Prozess der Kompaktion verlief,
desto komplizierter und intensiver ist die Gesteinsfaltung (Deformation der Gesteinschichten) und desto mehr
wurde der geologische Raum zusammengedrickt. Der geomorphologische Raum wird bei der Entstehung
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des DR und bei seiner Entwicklung hingegen immer weiter vergroRert. Es ist leicht zu berechnen, dass
die VergrofRerung der Flache des realen Gebirgsreliefs im Vergleich zur Flachengrofie seiner Projektion auf die
horizontale Ebene etwa 40-60% und mehr erreichen kann. Es steht uns bevor, die Deformationen (,Faltung®) des
Georeliefs zu beschreiben und zu klassifizieren. Die Daten dafiir kann uns die geomorphologische Kartierung
geben.

Ausgangslage Hebung Transformation

1 1
2

Epeirogenetische Bewegung des Blocks und Entwicklung seines Georeliefs

2

Hebung und Riickzug
der Hange

Akkumulation

Hebung und Riickzug ‘/2

der Hange

Senkung

Abb. 5.15: Modell der Reliefentwicklung bei epeirogenetischen Bewegungen

Das entstandene Georelief kann auch tektonisch deformiert werden (zerrissen, gebogen, geneigt). Man erkennt
das durch die Lage von Nahtlinien der konkaven Knicke. Wenn nach der Entstehung der Neigungsgurtel keine ver-
tikal unterschiedlichen tektonischen Bewegungen stattgefunden haben, dann bewahren die Nahtlinien ihre primare
subhorizontale Lage und bestimmte, innerhalb einer Nahtlinie gleiche absolute Hohe. Im Gegenfall werden die
Nahtlinien (Neigungsgtirtel) deformiert, also geneigt, gebogen oder stufenartig in Teile zerrissen und unterschied-
lich gehoben.

Richtig ermittelte Neigungsgurtel (Nahtlinien) an den Gipfeln (an den altesten Teilen des Georeliefs) lassen sofort
die vorhandene Deformationsform und ihre maximale GroRe feststellen. Diese Daten missen auch als Kontroll-
daten bei der Ausgliederung der jingeren, niedriger liegenden Neigungsgurtel und ihrer Deformationen dienen. Es
ist klar, dass die Deformationen der jiingeren, niedriger liegenden Neigungsgiirtel iiblicherweise kleiner als
bei den Alteren sein miissen. Die jiingeren Neigungsgiirtel konnen dabei nicht in eine entgegen gesetzte
Richtung geneigt werden (Abb. 5.17). Das ist eine sehr wichtige Ergdnzung. Man muss immer beachten, dass die
geometrischen Parameter der Lage niedriger liegender Neigungsgurtel der Lage hoher liegender Neigungsgurtel
nicht widersprechen.
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Abb. 5.16: Entwicklung disjunktiver Hange und einige, durch ungleichmaRige denudative Verlagerung entstehende

laterale ,Deformationen” eines Neigungsgurtels:

\ Anfangslage des Neigungsgurtels

Richtung und Geschwindigkeit der
Hangverlagerung (langere Pfeile — hdhere

Geschwindigkeiten)

a)

b)

U7~ Lage verschiedener
Nahtlinien

Abb. 5.17: Mdgliche (a) und unmdgliche (b) Lage der Nahtlinien von Neigungsgirteln verschiedenen Alters,
die durch tektonische plikative Deformationen versetzt wurden

5.3.5. Empirische Bestatigung der Anwendbarkeit des morphostratigraphischen Modells

Es ist wichtig auch empirisch zu beweisen, dass sich unter sehr unterschiedlichen Bedingungen die Geomorpho-
struktur und die Abfolge der Neigungsgtrtel zu erhalten streben und erhalten bleiben; wenn das nicht tGberall még-
lich ist, so bleiben sie doch lokal erhalten. Die theoretischen Beweise dafiir sind bereits gegeben (Kapitel 4, 5) und
ich verfiige auch uber viele ihrer empirischen Bestatigungen (Abb. 5.6; 5.7). Doch es ware viel Gberzeugender, die
empirischen Daten anderer Forscher dazu zusammenzutragen.
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Abb. 5.18: Die Rumpftreppe des westlichen Erzgebirges (BUDEL, 1935, Lage des Kértchens siehe rechts, Aquidistanz
10m). (1 — Zentrales Bergland der Fichtelberggruppe; 2 — Flache von Gottesgab, praoberoligozan; 3 — Flache
von Schoneck, oberoligozan bis mittelmiozan; 4 — Vogtlandisch-nordwestsachsische Rumpfflache, obermiozéan bis
oberpliozan; 5 — Rumpfstufenrander bzw. stark abgetragene und Gberformte Flachenteile. Langs der Flisse ist das
Steilrelief der pleistozéanen Zertalung weil} gelassen)
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Abb. 5.19: Schemata der Verhaltnisse zwischen disjunktiven Rumpfflachen verschiedenen Alters in Ostafrika (nach
BELOUSOW u.a. 1974): A — ohne Bertcksichtigung der nachfolgenden tektonischen Vertikalbewegungen; B — mit
Bericksichtigung tektonischer Bewegungen/Deformationen im Mesozoikum und Kénozoikum. Zonen: 1 — jungste
Senkung, die vor dem Quartar aufgehort hat; 2 — Hebung, die im Neogen begonnen hat; 3 — jlingste und rezente
Senkung; 4 — Hebung, die im Mesozoikum begonnen hat; Gebiete: 5 — allgemeiner Hebung im Ké&nozoikum; 6
— allgemeiner Senkung im Kénozoikum

Diese “unabhangigen” Daten gibt es genligend. Das Georelief des Harzes analysierend, kommt W. PENCK (1961)
zum Schluss, dass hier die geologische Struktur und Zusammensetzung der Gesteine keinen wesentlichen Einfluss
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auf die Abfolge von Elementen der Morphostruktur austiben. Er betont auch, dass hier die Sohlen der Flusstaler
eine stufenartige Form haben und diese Stufen zum Oberlauf der Flisse verlagert werden. Mit steilen Abschnitten
der Stufen sind die Engungen der Taler verbunden, mit flachen Abschnitten - die Ausbreitungen der Talsohlen und
die flachen FuRhange. ,Jede restliche Rumpfflache der Vorbergstreppe setzt sich in Form der Talsohlen in den
Bereichen des umrahmenden Hochlandes fort... Jede niedrigere restliche Rumpfflache muss entsprechend ihrer
Entstehung jiinger sein als die benachbarte hoher liegende Rumpfflache, und die hochsten Teile der Gegend
sind die dltesten Bereiche der Abtragung®“ (PENCK, 1961, S. 241). Die restlichen Rumpfflachen trennen die
steilen Hange von einander, die in ihrem oberen Teil konvex und am Hangful® konkav sind. ,Jede restliche Rumpf-
flache... verbreitet sich in Richtung der héheren &lteren Reliefabschnitte (W.B. - sie werden zuriickverlegt) und
wird gleichzeitig von der Seite der niedriger liegenden Stufe verengt, zergliedert und im Endergebnis vernichtet”
(PENCK, 1961, S. 241). Das entspricht meinem theoretischen Modell der Georeliefentwicklung ganz gut. Ein Bei-
spiel einer ahnlichen Geomorphostruktur (,Rumpftreppe”) legt J. BUDEL (1935, Fig. 58, 59) fiir das Erzgebirge bei
(Abb. 5.18). Ahnliche Daten prasentieren auch N.W. MAKAROWA u.a. (1980); L. KING (1962) u.a. Dabei erhal-
ten die Rumpftreppen ihre Struktur und die Hohenlage einzelner Rumpfflichen sogar beim Wechsel ihrer
Gestalt durch verschiedene Entwicklungsprozesse (Erosion zur Exaration und umgekehrt) (MAKAROWA u.a.,
1980). Die Neigungsgurtel (z.B. Rumpfflachen) kdnnen tektonisch sehr stark deformiert werden, aber ihre friher
gebildete Abfolge bleibt trotzdem erhalten, was das Beispiel aus Ostafrika bestatigt (BELOUSOW u.a 1974) (Abb.
5.19).

5.4. Genetische Eigenschaften, Dynamik und Entwicklung des Georeliefs

Fir die Bezeichnung besonderer Eigenschaften des Dinges, die im Moment der Entstehung dieses Dinges erschie-
nen, wurde der Begriff ,,Genesis* eingefiihrt (Kapitel 4.1). Die Genesis ist also eine Art und Weise der Entstehung
des Dinges mittels Kraftfaktoren (Treibmedien). Diese Art und Weise sowie der Kraftfaktor auRern sich in der Men-
ge von stofflichen und geometrischen Eigenschaften des Dinges. Jeder Hang ist auch durch die Stoffbewegungen
von Treibmedien geschaffen und hat seine Formgestaltmerkmale oder ,Gene", die er von den Treibmedien (von
Stoff und Kinematik seiner Bewegung) im Moment seiner Entstehung geerbt hat. Der Ubertrager der ,Gene*, nach
deren Gestalt ein Korper und seine Form entstanden sind, sind die Richtung, Kinematik und Dynamik eines be-
wegten Treibmediums. Diese ,Gene” (Merkmale, geaulert in der Neigungsstarke und Exposition, in der Rauheit,
in Verhaltnissen mit Texturen und Zusammensetzungen der Gesteine) bestimmen in vielerlei Hinsicht die nachfol-
gende Entwicklung des Hanges. Sie missen im Laufe seiner gesamten Existenz erhalten bleiben. Ihre Vernichtung
bedeutet gleichzeitig die Vernichtung des Hanges.

Die Genesis als eine Entstehungsursache oder -ursachen zu ermitteln und zu bezeichnen, ist meiner Meinung nach
nicht effektiv, weil es viele Ursachen fir die Entstehung eines Dinges gibt und ihre Reihe kann unendlich lang sein.
Das bedeutet aber nicht, dass man in der Geomorphologie und Geologie die Ursachen der Erscheinungen nicht
analysieren und erklaren darf. Ganz im Gegenteil, aber die Ermittlung der Ursachen der Erscheinungen und
die Erklarung dieser Ursachen sind liblich das Endziel der Wissenschaft und auf keinen Fall der Anfang der
wissenschaftlichen Analyse und der Definierung wissenschaftlicher Begriffe. Das hat man schon lange z. B.
in der Physik und Mathematik begriffen.

Wenn man die Genesis als eine Eigenschaft des Georeliefs annimmt, so muss ihre Definition so sein, dass man
immer die Moglichkeit hat, diese Eigenschaft einfach und exakt bei der Anfangsbewertung der Hange festzustellen,
durch diese Eigenschaft den Hang zu benennen und als primare Information auf der Karte zu bezeichnen. Es reicht
sogar die einfachste genetische Bestimmung, und zwar: ist der Hang disjunktiv oder sedimentativ, obwohl man
natlrlich nach einer mdéglichst ausfiihrlichen genetischen Bestimmung streben sollte. Es ist auch nicht effektiv, die
Genesis der Hange als eine Menge von Prozessen, die auf diese Hange bei ihrer Bildung einwirkten, anzunehmen,
was man z.B. in ,Methodischen Hinweisen® (1980) vorschlagt. Die Menge dieser, oft entgegen gesetzter Prozesse
kann ziemlich grof sein, und es ist oft nicht mdglich, sie exakt zu ermitteln. Die Art und Weise der Entstehung eines
konkreten Hanges ist immer nur eine, und dies sollte fir die Bezeichnung der Genesis des Hanges angewendet
werden. Komplizierte gemischte Bezeichnung der Hanggenesis, wie z.B. fluviatil-proluvial, limnisch-fluviatil, kollu-
vial-deluvial-proluvial ist nicht richtig, weil ein Hang nicht gleichzeitig fluviatil und proluvial oder limnisch sein kann
(Gesetze der Logik).

Die Art und Weise der Entstehung eines Dinges hat also immer ihre stoffliche und geometrische AuRerung. Ei-
gentlich ist so eine Art und Weise die geometrische Form der Bewegung der Stoffteilchen und der Treibmedien.
Dieselbe Bewegungsart kann durch verschiedene Faktoren und Krafte innerhalb unterschiedlicher Treibmedien
entstehen. Deswegen schaffen verschiedene Treibmedien oft dhnliche (,,konvergente*) Reliefformen und Sedi-
mente. Die Konvergenz ist eine morphologische und strukturelle Ahnlichkeit (Ubereinstimmung) der durch
verschiedene Faktoren und Treibmedien gebildeten Dinge. Die Beispiele der konvergenten Reliefformen und
Sedimente sind aolische und fluviatile Riffeln und Dinen, Rutschungen und Endmoranen, Meteoriten- und Vul-
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kankrater usw. Sie sollen auch von einander unterschieden werden, und zwar durch ihre Genesis. Dabei lauft die
Feststellung der Genesis Uber zwei ,Stufen:

1. das Erkennen des Verfahrens (Art und Weise) der Entstehung der Hange mittels ihrer
geometrischen AuRerung (das ist immer méglich);
2. das Erkennen der Treibmedien und Bedingungen der Entstehung der Hange aus ihrer stofflichen

Zusammensetzung (aus den zu den Reliefformen konkordanten Gesteinen) und ihrer geometrischen
AuBerung (das ist nicht fiir alle Hinge méglich).

Aber flir welche Hange ist eine genligend exakte Feststellung aller Genesismerkmale mdglich? Die Verfahren und
Dynamik der physikalischen Bewegungen und der Einfluss der Triebmedien kénnen deutlich nur durch entstandene
stoffliche Produkte ihrer Wirkung (Stoffzusammensetzung, Textur, Form) fixiert werden. Es ist logisch und richtig
anzunehmen (Kapitel 4.3.1), dass die duere Oberflache der entstehenden geologischen Sedimentkdrper gleich-
zeitig das zu diesen Korpern konkordante Relief ist. D.h. die Genesis und viele andere Eigenschaften der geolo-
gischen Korper sind auch die gleichen Eigenschaften fiir das zu diesen Kérpern konkordante Georelief. Da
der Stoff der Haupttrager der exakten genetischen Information ist, so ist das Sedimentationsrelief bezliglich seiner
Genesis sehr informativ. Die Genesis ist also die Haupteigenschaft des SR.

Die genetische Informationskapazitat der Disjunktivhange kann in den meisten Fallen nicht als gentigend reprasen-
tativ und exakt ermittelt werden. Diese Hange sind in Gesteine eingeschnitten und ausgerissen, tiblich schon weit
von ihrem ,Geburtsort” verlagert, und oft fehlt der stoffliche und morphologische Nachweis (wegen der Denudation)
Uber Besonderheiten der Art und Weise ihrer Entstehung. Nur auf rezenten oder sehr jungen Abbruchswanden
des DR kann man die Spuren der Bewegung und Einwirkung der Treibmedien feststellen, die dem Entstehungs-
moment dieser Hange angehdren kénnen. Sicher kann man einige Prozessarten der rezenten und auch alten
Entwicklung des DR durch seine Morphologie, Rauheit und den stofflichen Aufbau seiner beweglichen
Schicht feststellen. Aber in diesem Fall kann man vor allem nur den Hauptprozess, der die Rauheit dieser Hange
erschaffen hat, ermitteln, trotz gleichzeitiger Einwirkung vieler Prozesse auf die Hange. Alle dieser Prozesse kann
man ohnehin nicht exakt ermitteln, weil sie kaum Spuren hinterlassen. Die Einwirkung vieler von ihnen kann man
nur vermuten. Deswegen ware es richtiger und effektiver, nur rezente und alte Hauptprozesse der Georeliefent-
wicklung zu ermitteln und darzustellen. In der Regel, hat jede Reliefeinheit die Spuren von beiden, wobei der
alte Prozess Ublicherweise seine Spuren als eine grobe Rauheit hinterlasst und sich der rezente Hauptprozess
durch eine ,feinere” Rauheit aulert. Man muss aber betonen, dass die Entwicklungsprozesse oft keine Beziehung
zur Genesis der Entstehung des DR haben. Seine Genesis ist als allgemein disjunktiv anzunehmen (als Folge der
Zerreiflung der Gesteine).

Die Information Uiber genetische Merkmale sollte in die Benennung des Hanges einflieRen, damit der Hang und sei-
ne Genesis einfacher wahrnehmbar sind. Wenn die Benennung durch ein unbekanntes Wort gegeben ist (z.B. aus
Fremdsprachen: ,Barchan®, ,Kurum®, ,Pingo” usw.), so muss man diesem Wort (Begriff) eine Definition geben, in der
seine morphologischen und genetischen Eigenschaften erklart werden. Das ist kompliziert und weniger effektiv
als einfache Benutzung schon bekannter allgemeiner Worter fiir die Benennung der geomorphologischen
Dinge, bei denen auch ihre Genesis und Morphologie betont werden. Die Benennungen der Treibmedien (exo-
gene oder endogene und ihre Vielfalt), der Art und Weise der Hangentstehung (disjunktiv oder sedimentativ), sowie
der Reliefformengestalt sollten die ,Namen* der geomorphologischen Einheiten zusammensetzen, z.B. ,aolische
Diinen®, ,fluviatile Terrassen®, ,tektonische Abbruchwande® usw. (nicht mehr als drei Worte). Einzelne, schon lange
bekannte und definierte Begriffe sind auch verwendbar, z.B. ,Endmorane*, ,Pingo* usw.

Diesen Begriffsapparat zu optimieren ist nicht einfach. Man braucht eine effektive Klassifikation, die die traditio-
nellen Benennungen erhalten wirde und in die sich neue Benennungen anpassen. Es ist klar, dass sich diese
Klassifikation auf eine gesetzmaRige Reihenfolge der Treibmedien und Verfahren ihrer Bewegungen stiitzen sollte.
Eine gesetzmaRige (zonale) Abfolge haben miteinander die exogenen glazigenen, fluviatilen, dolischen Treibmedi-
en (BUDEL, 1963; BUTWILOWSKI, 1995; u.a.). Azonale Auswirkung tiben impakte und biogene (technogene) Fak-
toren aus, welche durch besondere, oft unregelmaRige Bedingungen bestimmt werden. Ein endogener Treibfaktor
ist z.B. der gravitative Faktor, der sich nach unten (Kompaktion, Erdkriechen) oder nach oben (Dekompaktion,
Injektion und Effusion) auswirkt. Sein Erscheinen bestimmen auch die besonderen Bedingungen der Erdkruste und
des Georeliefs.

5.4.1. Genesis des Georeliefs als eine Grundlage paldogeographischer Rekonstruktionen
Eine Aufgabe der Geomorphologie ist die Rekonstruktion und Bewertung der physisch-geographischen Bedin-

gungen der Vergangenheit (Paldogeographie), weil das Georelief zu einem wichtigen Bestandteil dieser Be-
dingungen (Landschaften) angehért. Das Ziel dieser Rekonstruktion ist der Aufbau eines Fazienmodells (einer



Historische Geomorphologie (Geomorphostratigraphie) 133

Hypothese Uiber Paldo-Landschaften). Dieses Ziel ist ohne Reliefanalyse nicht zu verwirklichen, weil die Paléo-
landschaft, als eine Einheit der paldogeographischen Bedingungen, vor allem ein Hang mit einem von ihm
ausgestalteten stofflichen (geologischen, pedologischen, biologischen, hydrologischen) Inhalt ist (BUTWILOWSKI
u.a. 1996, u.a.). Man kann die Paldolandschaft als eine Hang-Fazies definieren, deren Genesis und andere Eigen-
schaften die Naturbedingungen wahrend der Hangentstehung oder -entwicklung auf3ern. Diese Definition ist fir alle
Geowissenschaften anwendbar, aber das ist schon ein spezielles Thema, das uns zu weit von der Geomorphologie
abfuhrt.

Die Klassifikation der Fazien und Hange soll sich auf die Klassifikationen der Landschaften und der physisch-ge-
ographischen Bedingungen beziehen. Durch diese Klassifikationen kann man die Vielfalt der Fazien und Hange
einordnen. Wenn die physisch-geographischen und tektonisch-magmatischen Bedingungen auch Faktoren der
Entstehung und Entwicklung der Gesteine und Hange sind, so sollten die Fazien entsprechend dem Ordnungssys-
tem dieser Faktoren klassifiziert werden. So eine Klassifikation benutzend, kann man die geohistorischen Interpre-
tationen und Rekonstruktionen der Erdkruste und des Georeliefs effektiver durchfiihren. Bei den GroRraumuntersu-
chungen ist es zweckmaRig, die Fazien als kleine geologische Korper und ihre Hange in gréRere ,,Formationen*
zusammenzufassen. Die Formation ist eine Gesamtheit von Fazien, die einige gemeinsame Eigenschaften besit-
zen und unter den Bedingungen eines Treibmediums entstanden sind (glazigene Formation, fluviatile Formation
usw.).

Die Gesamtheit der Fazien (auch Formationen) ist oft nicht zufallig; sie bilden die sogenannte ,,Paragenesis®. Die
Paragenesis ist die Gesamtheit benachbarter verschiedener Dinge, die unter einigen gesetzmaRigen raumlichen
Bedingungsabfolgen, die einer Zeit und physisch-geographischen Situation entsprechen, entstanden sind, z.B.
unter glazialen Bedingungen oder aquatischen Bedingungen usw. Die richtig zusammengestellten Klassifikationen
der Dinge, die sich auf die GesetzmaRigkeiten der Entstehung oder Entwicklung der Dinge stiitzen, zeigen, welche
dieser Dinge sich unmittelbar nebeneinander raumlich befinden kdnnen und welche nicht, z.B. zwischen einem
See und dem Festland liegt immer eine Kiiste, aber eine Sandwiste kann nicht durch einen Gletscher in einen See
Ubergehen. Das letzte Verhaltnis ist ein ,verbotenes Verhaltnis“. In ,,verbotenen“ Verhiltnissen befinden sich
die Einheiten der Klassifikation, wenn sich zwischen ihnen andere Einheiten befinden miissen. Wenn diese
Einheiten in der Realitat unmittelbar beieinander liegen (miteinander kontaktieren), so bedeutet das, dass diese
Einheiten nicht gleichzeitig gebildet sind und miteinander durch eine diskordante Grenze (Einschnitt, Verschnitt,
Bruch, Stérung) kontaktieren. Die Feststellung der Art von Paragenesis ist sehr nitzlich fir die morphostratigra-
phischen und paldogeographischen Modelle. Eine Einheit aus der paragenetischen Reihenfolge kennend, kann
man die Existenz und Lage von anderen Paldo-Einheiten, die keine Spuren hinterlie3en, rekonstruieren.

5.4.2. Uber Dynamik und Entwicklung des Georeliefs

Eine wichtige Aufgabe der Geomorphologie ist eine qualitative und quantitative Einschatzung der Dynamik der Ent-
wicklungsprozesse des Georeliefs und der Erdkruste. Die Dynamik der Entstehung der Disjunktivhange wird durch
ihre Neigungsstarke und Hohe geaulert. Diese Dynamik ist aber schwierig quantitativ genau einzuschatzen. Man
kann doch sicher behaupten, dass je steiler und dabei hoher der Hang ist, desto intensiver (dynamischer) war
der Prozess der Hebung und der Dekompaktion, desto groBer war die Amplitude der ZerreiBung der geolo-
gischen Korper und desto kiirzer war die Zeit fiir die Transformation dieses Disjunktivhanges (Abb. 5.20).
Fir das SR kann man die Dynamik der Hangentstehung durch die Textur des konkordanten Stoffes bewerten. Je
groBer seine Teilchen sind und je steiler seine Schichtung gegen Bewegungsrichtung der Treibmedien
geneigt ist, desto intensiver war die Dynamik, wobei man ihre GroRRe auch quantitativ mithilfe von bekannten
physikalischen Gesetzen des Ausfallens der Teilchen berechnen kann.

Man muss auch beachten, dass die Machtigkeit der Sedimente, wie auch die Hohe der disjunktiven Neigungsgurtel,
dem Betrag der bei der Entstehung dieser Neigungsgurtel oder Sedimente aufgetretenen tektonischen Hebungen
oder Absenkungen nicht immer genau entspricht. Eine starke Dynamik der nachfolgenden Akkumulation und De-
nudation (insbesondere extreme Ereignisse) kann einen Uberschuss der Machtigkeit von Sedimenten oder einen
diskordanten (erosiven, exarativen) Verschnitt einer anomal gréReren Hohe bilden. Es ware deswegen richtig, die
Amplitude und die Dynamik der tektonischen Bewegungen durch den Hohenunterschied zwischen der oberen und
unteren konkordanten Langsgrenze (Nahtlinie)] eines Neigungsgurtels oder Sediments zu bewerten.

Die Daten der ,absoluten” Zeit der Wirkung der Prozesse der Denudation oder Akkumulation sind fir die Einschat-
zung der durchschnittlichen Geschwindigkeiten dieser Prozesse sehr niitzlich. Die Daten Uber rezente Geschwin-
digkeiten der Denudation widersprechen in der Regel den Vorstellungen tber das grofRe Alter des Georeliefs
(BORSUK u.a. 1977; u.a.). Die Intensitat der Denudation ist sehr oft allgemein zu hoch eingeschatzt. Man muss
beachten, dass oft zwei Prozesse (Denudation und Akkumulation) an demselben Ort einander abwechseln, und
dass der Transport des Stoffes nicht nur von oben nach unten, sondern auch umgekehrt laufen kann (z.B. aolischer
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Transport). Man muss auch bemerken, dass eine intensive Abtragung (welche meist gemessen wird) vor allem
fiir die lockeren Gesteine (Sedimente, bewegliche Schicht) zu Eigen ist, aber die festen Felsgesteine, die die
Sockel der meisten Disjunktivhdnge bilden, sehr langsam denudiert werden (etwa 0,01-0,0001 mm/Jahr). An-
ders gesagt, von oben nach unten und umgekehrt wird vor allem das Lockermaterial verschoben und seine tatséch-
lich hohen Bewegungsgeschwindigkeiten werden falschlicherweise als durchschnittliche Geschwindigkeiten der
allgemeinen Denudation wahrgenommen. Das bestatigen auch die geologischen Daten. Es wurde z.B. festgestellt,
dass sich seit Anfang des Kambriums die Sedimente vor allem aufgrund der Uberlagerung der anderen Sedimente
bilden (STEPANOW, MESESCHNIKOW, 1979).

Die Abfolge der Disjunktivhange und
ihre chronologischen Verhéltnisse
auf einem Profil

H1 bildete sich friiher als Hz, Hs, Hs H2-
Hs bildete sich frither als Ha und
spater als H1, Hz

Lenel hz>h1>h4>hs

"""" : r, ta>t1>ta>t2
Hi...Ha - disjunktive Hange GroRke der Dynamik
h - Héhe der Hange der Bildung:
t - "absolute" Zeit der Hangbildung Hz>Ha>H1>Hs

Abb. 5.20: Abschatzung und Vergleich der Dynamik und des geomorphologischen Alters der Entstehung von
Disjunktivhangen

Geologische Daten bestatigen also (Kurs Allgemeiner Geologie 1976; u.a.), dass die Denudation auf dem Festland
standig fast Uberall Iauft, aber sehr langsam. Die Akkumulation dagegen lauft hier lokal, kurzfristig, aber sehr inten-
siv. In Ozeanen, umgekehrt, 1auft die Akkumulation standig fast tiberall, aber sehr langsam, doch die Denudation
lauft hier lokal, kurzfristig, aber sehr intensiv.

Von vielen Daten Uber die Intensitat verschiedener Denudationsarten ausgehend (BORSUK u.a. 1977; u.a.), kann
man die Intensitat der linearen (glazigenen) Exaration als 100000 Einheiten und die Intensitat der flaichenhaften kry-
ogenen Denudation als 100 Einheiten annehmen. Die Intensitat der linearen Erosion ist etwa 1000 Einheiten, der
flachenhaften humiden Denudation - 10 Einheiten. Unter ariden &olischen Bedingungen betragt die Intensitat der
linearen Abtragung (Deflation) etwa 10 Einheiten, der flachenhaften Denudation - etwa 1 Einheit. Diese Einschat-
zungen sind allerdings nur vorlaufig gegeben und miissen prazisiert werden, was mithilfe der geomorphologischen
Kartierung und mit dem Vergleich der Lage der Neigungsgurtel verschiedenen Alters durchgefiihrt werden kann.
Die Widerstandsfahigkeit der Gesteine gegen die Denudation wird von mir auch durch die bedingten Einheiten
relativ eingeschatzt: lockere Psammite - 0,01; Pelite - 0,1; lockere Psephyte - 1; lithifizierte Pelite, Psephyte und
Karbonate - 10; Metamorphite und kristalline magmatische Gesteine - 100; Kontaktmetamorphite und Quarzite -
1000 Einheiten. Diese Einschatzungen sind auch vorlaufig gegeben und missen prazisiert werden.

Die Lithosphare und das Georelief sind miteinander verbundene Systeme. Die wirkenden Hauptprozesse (De-
kompaktion, Denudation, Akkumulation und Kompaktion) bilden hier einen geschlossenen Kreislauf, dessen Dy-
namik von der GréRRe der wirkenden duleren Energie (Gravitation, Insolation) abhangig ist (Kapitel 4, Abb. 4.1).
Die relativen und absoluten Hohen des Georeliefs bestimmen die GroRRe der potentiellen Energie der exogenen
Prozesse. Wenn der Prozess, der die absolute Hohe der Georeliefabschnitte vergréRert, aufhort, so beginnt sofort
die Verminderung dieser Héhe. Wenn der Prozess der VergroRerung der absoluten Tiefe der Georeliefabschnitte
aufhort, so beginnen sofort die Ausfiillung der Senkungen mit Sedimenten und die Erhéhung ihrer Oberflache.
Die abgesonderten Hebungen und Senkungen im Georelief sind seine Anomalien, die nicht im Laufe der
Selbstentwicklung des Georeliefs entstanden, sondern durch andere ,,duBere*“ Krafte und Faktoren, die
von der Entwicklung der Erde als Planet bedingt sind. Die Selbstentwicklung des Georeliefs strebt danach,
diese ,,Anomalien“ zu vernichten und die Erdoberflache zu verebnen. Die Entwicklung des Georeliefs strebt
auch nach Gleichgewicht, nach dem Maximum eigener Entropie, aber erreicht dieses Maximum niemals.
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Der im Prinzip immer ungleichmaBige Ablauf der Dekompaktion (und Zerreiflung) schafft die Abfolge (Geomor-
phostruktur) der Hange auf den Hebungen, und die Denudation entwickelt und bewahrt diese Geomorphostruktur
Uber sehr lange Zeit. Die Akkumulation (Sedimentation) schafft die Abfolge (Geostruktur) der Sedimente in den
Senkungen und die Kompaktion entwickelt und bewahrt diese Geostruktur auch tber sehr lange Zeit. Die Lithos-
phare und das Georelief einzeln und unabhangig erforschend und dann miteinander vergleichend, kann man voll-
standig und exakt genug die Geschichte der Entwicklung der geologisch-geographischen Systeme rekonstruieren.
Am wichtigsten ist dabei, dass die Erkenntnis der Entwicklungsgeschichte aus der Abfolge der Gesteine
und aus der Abfolge der Hiange eine gegenseitige Kontrolle verwirklichen und unser Wissen glaubwiirdig
machen lasst. Die Daten von der Lithosphare und vom Georelief ergédnzen einander. Die Lithosphére und das Ge-
orelief sind dabei nicht nur die Komponenten und ein Teil des geographischen Raums, nicht nur Komponenten der
Landschaften, sondern auch die einzige mégliche ,,Chronik“ der Entwicklungsgeschichte der Umwelt.

Aus dem Obigen ist die Schlussfolgerung offensichtlich, dass die raumlich-zeitliche Struktur des Georeliefs exakt
und vollstandig vor allem durch das DR fixiert und gedufRert wird, seine Dynamik und Genese aber durch das SR,
und diese gegensatzlichen Georelieftypen unterschiedliche Verhaltnisse im Raum haben (Abb. 5.2, 5.6, 5.13), die
durch Kartierung festgestellt werden kdnnen.

Man darf aber nicht vergessen, dass die vorgeschlagenen Axiome, Prinzipien und Gesetze vor allem the-
oretische Auffassungen und Losungen sind, die die geomorphologische Realitidt abstrahieren. Aber ohne
solchen Ansatz ist es unmoglich die Wissenschaft zu entwickeln und ihren praktischen Wert zu steigern.
Das bestatigen auch die Beispiele der Physik, Chemie, Biologie usw.

6. Hauptklassifikationen der Georeliefeinheiten und geologischen Prozesse

Empirische Beobachtungen zeigen also, dass viele Medienfaktoren auf das Georelief wirken. Man kann sich leicht
in dieser Vielfalt verirren und Geomorphologen haben sich wirklich darin ,verirrt“. Als Folge dessen erscheinen die
Klassifikationen von Reliefeinheiten und geologischen Prozessen ziemlich ungenau und widerspruchsvoll. Das
bestatigen viele fihrende Forscher (HARVEY, 1974; FLORENSOW, 1978; UFIMZEW, 1994; LASTOTSCHKIN, 1995;
SEMMEL, 1996; u.a.). Selbstverstandlich sollten geomorphologische Klassifikationen verbessert werden.

Was ist aber eigentlich eine Klassifikation? Die Klassifikation ist eine Darstellungsform der durch exakte Merk-
male unterschiedlichen Elementarten eines Gegenstandes entsprechend festgestellten Zusammenhéngen,
Hierarchien und Reihenfolgen zwischen seinen Elementen. Die Aufgabe der Klassifizierung ist eine exakte
Aufteilung der Elemente eines Gegenstandes entsprechend der obigen Definition. Man braucht daflir eine exakte
Definition des Elements allgemein und bezogen auf konkreten Forschungsgegenstand, sowie einen Begriffsap-
parat zur Bezeichnung der Elemente und exakte Informationen Uber diese Elemente. Diese Grundlagen wurden
bereits in vorherigen Kapiteln dargestellt.

6.1. Rangierung des Georeliefs

Geomorphogenese und Geomorphostruktur sind in erster Instanz am leichsteten anhand der kleinsten Reliefein-
heiten zu analysieren, welche eine unmittelbare Beobachtung und Wahrnehmung ermdéglichen. Die kleinen Hange
setzen bei ferner Mafstabsbetrachtung groRere Hange zusammen, diese - noch groRere, welche fiir Subjekte
schon nicht mehr wahrnehmbar sind. Man muss sich der Satellitenaufnahmen oder kleinmaRstabiger topogra-
phischer Karten bedienen, auf denen diese riesigen Einheiten millionenfach verkleinerte Kopien (Modelle) sind. Nur
dann werden sie fiir uns anschaulich und wahrnehmbar. Die Erkenntnis der riesigen Reliefteile ist sehr kompliziert.
Deswegen darf man nicht ,die Kutsche vor das Pferd stellen®, d.h. die Erkenntnis und Darstellung des Georeliefs
nicht mit den gréRten Reliefformen (Festland, Ozeansenken, Gebirge usw.) beginnen, was in den meisten Lehrbi-
chern der Fall ist, sondern man sollte die Analyse des Georeliefs mit seinen kleinsten und einfachsten Einheiten
anfangen.

In geomorphologischen Lexika werden relativ kleine Reliefformen allgemein als ,Mikroformen” und ,Mesoformen*
bezeichnet. Diese Begriffe sind folgendermaRen definiert: ,Die Mesoformen sind die Reliefformen, welche nach
ihrer GroRRe eine Zwischenlage von Makro- und Mikrorelief einnehmen. Sie sind die Hiigel, Dinen, Kessel, kleinen
Téler u.a., die ausschlieRlich durch die Wirkung von exogenen Prozessen entstehen... Die Mikroformen sind die
kleinen Reliefformen bis zu einigen Metern Hohe und hunderten Metern Lange, Uberwiegend von exogener Gene-
sis* (Terminologie... 1977, S. 64). Diese Definitionen benutzend, kann man die Reliefformen nicht exakt erkennen
und absondern. Auch die Genesis der Reliefformen kann ganz unterschiedlich sein, und von FormgroRe hangt sie
oft Gberhaupt nicht ab.
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Wenn man von der bereits vorgeschlagenen Definition ,Hang" (Fazette) ausgeht (Kapitel 3), sowie von der Not-
wendigkeit, die Hange nach ihrem Ausmalf exakt abzusondern und zu generalisieren, so muss man als Grundlage
ihrer Ausscheidung die Abbildung dieser Hange auf topographischen Karten von verschiedenen MaRstében legen.
Der Hang (Fazette) als jener Reliefteil, der keine Krimmung hat, wird vor allem durch Abbildung der Isohypsen to-
pographischer Karten ermittelt und dargestellt (als Ausschnitt, wo die Isohypsen gerade verlaufen und voneinander
gleich weit entfernt sind) (Abb. 3.1). Der MaRstab der Karte bestimmt dabei die notwendige Generalisation
des Georeliefs und seiner Hange. Die Auszeichnung der Hange auf den topographischen Karten ist exakt
genug, weil diese Karten normalerweise ein exaktes Vermessungsprodukt sind. Im Gelande sind visuelle
Bewertungen des Georeliefs nicht exakt genug und die Absonderung der Hange sehr schwierig und ungenau, da-
bei kénnen die Hange nicht richtig generalisiert werden. Visuell nimmt man die Gestalt des Georeliefs im Gelande
wegen verschiedener Entfernung, Perspektive, Wetter usw. nur verzerrt wahr. Deswegen ist es sinnlos, wenn
man geniigend exakte Vermessungen des Georeliefs und topographische Karten zur Verfiigung hat, wieder
in das Geldnde zu gehen und die Hange visuell auszuzeichnen. Es wére richtiger und effektiver, die bereits
auf der topographischen Karte abgesonderten Hange im Gelédnde zu untersuchen.

Jeder Mafistab der Karte hat seine intrinsischen Mdglichkeiten, genau und ausfihrlich das Georelief und seine
Hange darzustellen. Es ist sinnvoll, vor allem nach der Absonderung der groRtmaoglichen Hange zu streben, ihre
Hohe, Steilheit und Breite beachtend. Dabei muss man berlcksichtigen, dass auf der Karte die Konturen, welche
enger als 2-3 mm und kiirzer als 4-5 mm sind, nicht anschaulich auszuzeichnen sind. Z. B. sollte im Malfstab
1:5000 die Breite des Hanges nicht geringer als 10-15 m sein, seine minimale Hohe bei einer Neigung von 45°
nicht kleiner als 10-15 m und bei der Neigung von 1,4° nicht kleiner als 0,2-0,3 m, um auf der Karte ganz deutlich,
ohne besondere technische Probleme und ohne Probleme der Informationsiibermittlung bezeichnet zu werden. Die
Parameter der kleinstmoglichen Hange fiir andere Maf3stabsgroRen sind in der Tabelle 6.1. angegeben.

Parameter der kleinstmdglichen kartographischen Hangdarstellung
MalstabsgroéRe der Breite des Hanges, m minimale Hoéhe bei einer minimale Hoéhe bei einer
Darstellungen in Karten Neigungsstérke von 45°, m Neigungsstarke von 1,4°, m
1: 50000 10-15 10-15 02-0,3
1:50 000 100 - 150 100 - 150 2-3
1: 500 000 1000 - 1500 1000 - 1500 20-30
1: 5000 000 10000 -15 000 10000 - 15 000 200 - 300

Tabelle 6.1. Parameter der kleinstmdglichen darstellbaren Hange in verschiedenen MallstabsgrofRen

Es ist bekannt (SALISTSCHEW, 1982), dass die Darstellungsfehler der Erdoberflachenhéhen durch die Isohypsen
im MafRstab 1:10000 bis etwa 1 m fiir die Ebenen und bis etwa 1 m fiir das Gebirge beinhalten; im Malstab 1:25000
dementsprechend bis 1 m fir die Ebenen und bis 2 m fiir das Gebirge; im Mastab 1:50000 - bis 3 m und 4 m; im
Mafstab 1:100000 - 6 m und 9 m. Aber solch groRe Fehler entstehen Ublicherweise nur bei der Darstellung der
steilen (>15-20°) Hange (SALISTSCHEW, 1982). Bei der Darstellung der Hange auf der Karte konnen solche
Fehler als Abweichungen von den richtigen Konturen der Hiange nicht mehr als 0,2-0,3 mm in Erscheinung
treten. Das ist im Vergleich mit dem AusmaR der dargestellten Objekte sehr klein und kann vernachlassigt
werden.

Im Kapitel 3 wurde bereits vorgeschlagen, das Georelief wie folgt zu rangieren: Nanorelief, Mikrorelief, Mesoreli-
ef, Makrorelief und Megarelief. Von den Maf3stdben der topographischen Aufnahme sowie von Erfahrungen der
geomorphologischen Kartierung ausgehend, kann man die folgenden MaRstabsdifferenzen fiir die Georeliefrangen
vorschlagen (Tab. 6.2): fir das Nanorelief (Rauheit) - 1: 500 und gréRer; Mikrorelief - 1:1 000 -1:50 000; Mesorelief
- 1: 100 000 - 1:500 000; Makrorelief - 1:1 000 000 - 1:5 000 000; Megarelief - 1:10 000 000 und kleiner. Z.B. die
Hange des Mikroreliefs sind Hange, die auf den Karten im Mafistab 1:5 000 - 1:50 000 abgesondert werden
kénnen. Die Hange des Mesoreliefs sind jene Hange, die auf den Karten im Maf3stab 1:100 000 - 1: 500 000 ausge-
gliedert werden usw. Den Hangen jedes Ranges des Georeliefs ist es sinnvoll Eigennamen zu geben (Tab. 6.2).

Im MaRstab 1:500 und grofier wird die Geometrie der Erdoberflache sehr genau dargestellt und sie, nach meiner
Kartierungserfahrung, dufert Gberwiegend die ,Rauheit* des Georeliefs. Die ,Rauheit” ist Ublicherweise die Wir-
kungsfolge von rezenten und alten (vergangenen) geologischen Prozessen (Kapitel 5). Solch eine Ausfihrlichkeit
der Darstellung des Georeliefs lasst sehr gut die geologischen Prozesse in Karten visualisieren, aber die Struktur
des Georeliefs erscheint in diesem Malfstab sehr chaotisch, deswegen ist so ein MaRstab flr die Darstellung der
Geomorphostruktur nicht geeignet.
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In MaRstaben von 1:1000 bis 1:50000 (Mikrorelief) wird die Geometrie der Erdoberflache auch noch ausreichend
exakt dargestellt, dass z.B. die realen Hangneigungen mittels Neigungsmafistab der Karten genau genug ermittelt
werden. So eine Darstellungsausfihrlichkeit duRert ganz gut die Struktur des Sedimentationsreliefs (Reliefformen)
sowie die grobe ,Rauheit* des Georeliefs, die Uiblicherweise eine Folge von extremen geologischen Prozessen ist
(BUTWILOWSKI, 1993). Die Struktur des Disjunktivreliefs erscheint dabei auch in mehr eingeordneter Art, wird aber
noch sehr stark von verschiedenen Diskordanzen verzerrt.

In den MafRstaben 1:100 000 - 1:500 000 (Mesorelief) wird die reale Geometrie der Hange nicht exakt dargestellt
und kann nicht durch den Neigungsmalstab ermittelt werden. Aber diese generalisierte Geometrie visualisiert
deutlich und exakt die GesetzmaRigkeiten der Struktur des DR (Abfolge von Neigungsglrteln) sowie die grofen
Formenkomplexe des SR (Formationen). Dabei wird die ,Rauheit® beseitigt (nicht ,sichtbar”), aber die rdumliche
Zonalitat der geologischen Prozesse kann dargestellt werden.

Auf den Ublichen physiogeographischen Karten in MaRstéaben 1:1 000 000 - 1:5 000 000 (Makrorelief) wird die
Reliefgeometrie sehr ungenau dargestellt und zu grob generalisiert. Die steilen Hange erscheinen hier immer stark
verzehrt (zu breit und zu flach). Z.B., der Einschnitt (Schlucht) des Tals Tschultscha (Altaigebirge) auf dem absolu-
ten Hohenniveau von 2000 m hat im MafRstab 1:500 000 eine Breite von etwa 4 - 5 km, im MaRstab 1:5000000 aber
hat der dasselbe Einschnitt eine Breite von 20 km wegen der nicht richtigen Generalisierung (Abb. 6.1). Tatsachlich
sollte dieser Einschnitt auf der Karte 1:5000000 als sehr enger Streifen (schmaler als 1 mm) erscheinen, d.h. er ist
in diesen MaRstab kaum darstellbar.

2000 m

2000 m

4 Isohypsen
-2000 m

Isohypsen
.2000m . Strecke zwischen den Isohypsen
2000m % 2000 m auf beiden Karten

“ (Tal Tschultscha)

™77 Flache der Karte a)
L _ _ J auf der Karte b)

Profil a) Profil b)

ZOOOM 20001\/—
1000 m 1000 m= T T

5 10km 10 20 km

Abb. 6.1: Darstellung desselben Reliefabschnitts auf den Karten verschiedener Maf3stabe: Profile a) und b) zeigen
deutlich, wie stark die Verzerrung desselben Tales in der kleinmafistabigen Karte (b) ist, d.h. eine solche Generali-
sierung topographischer Grundlagen, wie in dem Fall b, gilt nicht fiir die Geomorphologie

Um das Makrorelief richtig analysieren und kartieren zu kdnnen, muss man zuerst eine spezielle topographische
Grundlage erstellen, wo das Georelief ,geomorphologisch richtig“ generalisiert und dargestellt ist. Dafiir kann man
die groBmafstabigen Karten benutzen, sie verkleinern und ,neu* generalisieren ohne Anderung der Lage von
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ausgewahlten Isohypsen. Auf dieser Grundlage kann man durch das Makrorelief dann sehr deutlich vor allem die
grofRen Georeliefkomlpexe, ihre plikativen und disjunktiven Deformationen, die geologische Struktur und die zonale
Verteilung geologischer Prozesse darstellen.

Das Megarelief auRert im Georelief die geologischen Strukturen durch ihre Hohenlage und kann am besten mittels
der Eigenschaften der geologischen Struktur klassifiziert werden. Man muss betonen, dass jeder Ma3stabsbereich
(Rang des Georeliefs) die besonderen Eigenschaften des Georeliefs duBert und andere MaRstabsbereiche
nicht ersetzen kann. Deswegen sollte die Reliefanalyse und geomorphologische Kartierung in allen vorge-
gebenen MaRstiben durchgefiihrt werden. Es muss erwahnt werden, dass die komplizierten Hangkombinati-
onen des Georeliefs (Reliefkomplexe, Neigungsgtirtel) nur aus den Hangen eines Ranges bestehen sollten. Anders
gesagt, das Mesorelief des Gebirges darf nur aus Mesohangen und auf keinen Fall aus Mikrohdngen zusammen-
gestellt werden. Die Mikrohénge setzen nur das Mikrorelief zusammen (Abb. 6.2).

___ — Hange des Makroreliefs
=" Hénge des Mesoreliefs

A ” Hange des Mikroreliefs

W Rauheit der realen
Erdoberflache

Abb. 6.2: Hange verschiedener Range des Georeliefs auf einem Reliefprofil
6.2. Allgemeine morphologische Klassifikation des Georeliefs

Die Theorien Uber die Geomorphogenese und Morphostratigraphie des Georeliefs liefern fundierte und effektive
Voraussetzungen auch flr die morphologische Klassifikation seiner Elemente (Hange). Diese Klassifikation sollte
auf logischen Folgen der festgestellten Gesetze des Georeliefs basieren.

Im kontraren Fall wird keine logisch begriindete und richtige Klassifikation geschaffen, weil die Menge von
Hangen in Gradationen der Neigungsstarke von 0° bis 90° formal kontinuierlich und unendlich groB ist. Man wird
einfach gezwungen, den Hangarten nur die vereinbarten, nicht logisch begriindeten geometrischen Parameter zu
geben, z.B. die Neigungsstarke von 0-2°; 2-5°, 5-10°, 10-15°, 15-20° usw. Genauso wurden die morphologischen
Klassifikationen des Georeliefs geschaffen (Beispiele dafir von KUGLER u.a., 1980; SPIRIDONOW, 1988; LESER,
1995; AHNERT, 1996; u.a.).

Von den Kenntnissen der Entstehung und Entwicklung der Hange ausgehend, kann man eine besser begrindete
morphologische Klassifikation vorschlagen (Tab. 6.2). Erstens ist die Teilung der Neigungen der Hange in 2
Gruppen maoglich: die subhorizontalen Hange (die Ebenen von 0 bis 1,4°) und die geneigten Hange (steiler als
1,4°). Bei ersteren ist die Bewegung des Lockermaterials durch die alleinige Wirkung der Schwerkraft praktisch
unmoglich. Bei zweiten verlauft diese Bewegung immer. Die Ebenen kann man auf zwei Gruppen teilen und zwar:
Sedimentebenen und Disjunktivebenen; aber das ist keine morphologische, sondern eine genetische Einteilung.
Die stark geneigten Hange des Mikroreliefs kann man generell in zwei Gruppen teilen, und zwar die Hange, welche
steiler als 45° sind (steiler als die natlrlichen Halden), und die Hange, welche flacher als 45° sind. Von ersten lauft
standig die Abtragung des Gesteinstoffes (Sturzdenudation). Die zweite Gruppe kann man in 5 Klassen teilen,
ausgehend von Art und Weise der Verschiebung der beweglichen Schicht unter Einwirkung der Schwerkraft.

Die AuRerung der Denudations- und Akkumulationsprozesse im Georelief wére es richtiger entsprechend der
Abfolge der Hangsteilheit zu analysieren, welche (Abfolge) von der denudativen Transformation (6 Gradationen der
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Neigungsstarke) geschaffen wird (Kapitel 4), und nach dieser Abfolge (von Anfangsstadium bis zum Endstadium)
sollte man die morphologische Klassifikation aufbauen. Das ware geomorphologisch sehr effektiv. Insgesamt kann
man z.B. im Mikroreliefs 7 Hangklassen absondern, und zwar:

1.

Die Ebene (< 1,4°) bildet sich bei Akkumulation (Auflegen) oder entwickelt sich unter der Denudation
von aufleren Treibmedien sowie unter der Suffosion und Verwitterung (Endstadium der Transformation)
(die Bewirtschaftung der Hange ist sehr mannigfaltig, Hackfruchtbau moglich, oft Grabenentwasserung
notwendig).

Der Flachhang (von 1,4 — bis 2,8°) ist das flinfte Stadium der denudativen Transformation und kann sich
zusatzlich mittels dulRerer Treibmedien sowie durch die Suffosion, Erdschwimmen und Verwitterung
entwickeln; bei der Akkumulation kann er sich durch Auflegen und Aufrollen bilden (die Bewirtschaftung
der Hange ist sehr mannigfaltig, Hackfruchtbau mdglich, stellenweise Grabenentwasserung notwendig).
Der Neighang (von 2,8 — bis 5,6°) ist das vierte Stadium der denudativen Transformation und kann

sich zusatzlich mittels dufl3erer Treibmedien sowie durch das Erdschwimmen und gravitative ErdflieRen
des tonig-schluffhaltigen Bodengrundes entwickeln; bei der Akkumulation kann er sich durch Auflegen,
Aufrollen und Aufschleppen bilden (die Bewirtschaftung der Hange ist manigfaltig, Getreide

Getreide und Ackerbau mdglich, Dranung).

Der Schiefhang (von 5,6 — bis 11,2°) ist das dritte Stadium der denudativen Transformation und kann
sich auler durch duRere Treibmedien zusatzlich gravitativ durch die Solifluktion des tonig-steinigen
Bodengrundes entwickeln; bei der Akkumulation kann er sich durch Auflegen, Aufrollen, Aufschleppen
und Aufwerfen bilden (eine Bewirtschaftung der Hange ist mit verschiedenen Maschinen mdglich).

Der Steilhang (von 11,25 — bis 22,5°) ist das zweite Stadium der denudativen Transformation und kann
sich zusatzlich durch die Defluktion des tonig-steinigen Bodengrundes entwickeln; bei der Akkumulation
kann er sich durch Aufschleppen und Aufwerfen bilden (eine Bewirtschaftung der Hange ist mit
Traktoren und Seilkranen maoglich).

Der Schusshang (von 22,5 — bis 45°) ist das erste Stadium der denudativen Transformation und kann
sich zuséatzlich durch die Deserption des steinigen Bodengrundes entwickeln; bei der Akkumulation
kann er sich durch Aufschleppen, Aufwerfen und Aufschitten bilden (die Bewirtschaftungsmaoglichkeit
der Hange ist gering).

Der Ubersteilhang (von 45 — bis 90°) ist das Ausgangsstadium der denudativen Transformation und
kann sich zusatzlich durch die Sturzdenudation des felsigen Grundes entwickeln; bei der Akkumulation
kann er sich durch chemisch-magmatisches Auflegen bilden (wirtschaftliche Nutzbarkeit ist sehr gering).

Rénge des Georeliefs

Megarelief Makrorelief Mesorelief | Mikrorelief Nanorelief
MaRstabsgréRRe der Darstellung
kleiner 1:5 Mio. 1:500 000 1:50 000 1:500
1:10 Mio. 1:1 Mio. bis 1 : 100 000 bis 1: 1000 und gréRer
Absolute Lage Taxone morphologischer Klassen
: N : o Rauheitshénge
Hochgebirge, Ubersteilhang (90 - 45°) verschiedener
>1000 m Neigungsstarke
Abhange (> 22,5°) Schusshang (< 45 - 22,5°)
Mittelgebirge, Steilung > 11,2° Steilhang (< 22,5 - 11,25°)
<1000 - 300 m
Schelfebenen, Hange (< 22,5 -5,6°) | Schiefhang (< 11,25 - 5,6°)
<200 ---300m

Ozeanrlicken (bis
0 m und héher)

Neighang (< 5,6 - 2,8°)

Tiefseebdden
(< -2000 --- 6000 m

Abdachung
>1,4-11,2°)

Gefalle (< 5,6 - 1,4°)

Flachhang (< 2,8 -1,4°)

Tiefseegrében
(<-6000m

Ebene (< 1,4°)

Ebene (< 1,4 - 0°)

Ebene (< 1,4 - 0°)

Tabelle 6.2. Morphologische Klassifikation des Georeliefs (Klassen, Rang, Hohenlage, Steilheit und Mafstab)
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In aquatischen Seebedingungen haben diese Hangklassen genau solche quantitative Parameter, dabei kénnen
geologische Prozesse auf diesen Hangen sogar intensiver ablaufen, weil die Wirkung der Schwerkraft und der
Druck des Mediums sowie seine Gradienten hier starker sind als auf dem Festland, und die Verbindung zwischen
den Teilchen wegen des reichen Wassergehaltes in Sedimenten viel schwacher ist.

Passt so eine Klassifikation zu den groRReren Reliefrangen? Sicher nicht. Jeder groRere Rang der Hange ist eine
Generalisierung der realen Erdoberflache entsprechend dem Mafstab ihrer Darstellung auf den Karten. Bei der zu-
nehmenden Generalisierung ,verschwinden® einfach die meisten steilen Hange. Jeder Hang, der in einem kleineren
Mafistab ausgeschieden wird, hat immer eine geringere Steilheit als einige seine Bestandteile, welche bei den
gréReren Mafistaben der Darstellung visualisiert werden (Abb. 6.2), wobei die konkordanten Hange bei gréRerem
Darstellungs- und Untersuchungsmafstab teilweise in die diskordanten Hange zerfallen kénnen und diese teilwei-
se wieder in konkordante (Abb. 6.3). So sind z.B. die Hange des Hochgebirges als Makrorelief konkordant (d. h.
sie sind der Struktur der Erdkruste konkordant); die Hange der Einschnitte in dieses Gebirge (Mesohange) sind
diskordant (disjunktiv); die Mikrohange der lockeren Hangdecke (Lockermaterial), die diese Mesohénge Uiberdeckt,
sind oft wieder konkordant (sedimentativ); die Rauheit der Steinblécke, die diese Hangdecke zusammensetzen, ist
Ublicherweise wiederum diskordant.

Makrorelief

‘Gesteinsschichten

Mesorelief

\\\
N
.\\

Gesteinsschichten

N
N
~

Mikrorelief

N b
SR T
5 iy, i®
Hangsedimente

Abb. 6.3: Mégliche Anderungen des Status von Hangen verschiedenen Rangs des Georeliefs
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Je groRer der Malstab einer Karte ist, desto mehr steilere und schmalere Hange kann man darstellen. Deswegen
kénnen die Mikroreliefhange stellenweise sogar fast vertikal sein. Die Mesoreliefhdnge dagegen erreichen hochs-
tens etwa Uber 30°, die Makroreliefhdnge kénnen kaum steiler als 15° sein, und die Hange des Megareliefs sind
nicht steiler als 2-3°. Dabei kann die Neigungsstéarke der Meso- und Makrohange nur ungefahr bestimmt werden.
Es ware richtiger, die Neigungsstarken dieser Hange als vereinbarte Gro3en anzunehmen und zu visualisieren,
die eindeutig zeigen konnten, welcher Hang steiler oder flacher ist. Fur die Ermittlung der Struktur des Mesoreliefs
reicht so eine Genauigkeit ganz sicher aus, fir die exakte Bestimmung einiger anderer seiner Eigenschaften aber
nicht. Deswegen ist es offensichtlich, dass die obige detaillierte morphologische Gliederung zum Meso- und
Makrorelief nicht anwendbar ist. Fir jede Hangklasse dieses Ranges sind eigene Bezeichnungen und bestimmte
morphologische Parameter notwendig (Tab. 6.2). Die Mesohange werden also in 4 Klassen eingeteilt. Die steilen
»~Abhdnge“ (>22,5°) entsprechen den Ausgangsstadien der Transformation des DR oder seinen gro3en Diskor-
danzen. Auf mittelmaRstabigen topographischen Karten werden sie iblicherweise durch die Signatur ,Abbruch® oder
»Wand“ bezeichnet. Die ,,Hdnge“ (von 22,5 — bis 5,6°) stellen Etappen der intensiven tektonischen Hebungen der
Erdkruste und Erosion (Gurtel der Einschnitte) dar; die ,,Gefélle“ (von 5,6 — bis 1,4°) manifestieren die schwachen
tektonischen Hebungen und die intensive und langfristige denudative Transformation des Georeliefs (Girtel der
Verebnung, Rumpfflachen). Die ,Ebenen® (<1,4°) des Mesoreliefs sind Ublicherweise die Sedimentationsebenen.

Die Makrohange kann man nur in drei Klassen einteilen: 1. die ,,Ebenen, welche die Bereiche der Sedimentation
oder die Pediplains darstellen; 2. die ,,Abdachungen®, die plikativen, gewdlbeartigen Deformationen (Hebungen)
der Erdkruste (,groe Faltungen® nach PENCK, 1961); 3. die ,,Steigungen®, welche die groRen disjunktiven Zerrei-
Rungen (Abbriiche) der Erdkruste manifestieren. Soweit der geometrisch-geomorphologische Bezug dieser Klas-
sifikation.

Es gibt keinen Sinn, im Megarelief Hange abzugliedern. Auf den Karten im Maf3stab 1:10 Mio. und kleiner kann man
die homogenen Flachen auf Basis der Isohypsen auch auszeichnen, aber diese Flachen sind keine Hange, son-
dern durch Krimmung der Erde gebogene komplizierte Flachenbereiche. Deswegen ist es richtiger, das Megarelief
durch die Hohenlage seiner Teile im Verhaltnis zu einem Niveau (Meeresspiegel) zu klassifizieren (Tab. 6.2). Das
ist geologisch und geomorphologisch zweckmaRig.

Die ,,Hochgebirge“ (einschlieflich die Inselbogen) haben die groRte Machtigkeit der Erdkruste und heben sich am
schnellsten (sie sind auch das Anfangsstadium der Bildung der Erdkruste vom kontinentalen Typ). Die Hochgebirge
und ihre Hohenlage sind konkordant zu den Unebenheiten der Erdkruste. Je machtiger die Erdkruste ist, desto
hoher sind Ublicherweise die Hochgebirge (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976).

Die ,,Mittelgebirge* sind meistens zur Struktur der kontinentalen Erdkruste diskordant und stellen das zweite Sta-
dium der Entwicklung von Erdkruste dar. Fir dieses Stadium sind die zeitweisen Aktivphasen der Hebung charak-
teristisch. Die Erdkruste hat hier eine relativ geringe Machtigkeit, ist von Granitintrusionen durchzogen (,gesattigt”)
und hat die Entwicklungstendenz zum denudativen ,Abschneiden”. Dabei verkleinern sich die absoluten Hohen der
Mittelgebirge.

Die ,,Schelfebenen“ kdnnen sedimentativ oder disjunktiv sein und bestehen aus kontinentaler Erdkruste von rela-
tiv sehr geringer Machtigkeit oder aus ozeanischer Erdkruste von relativ sehr grofRer Machtigkeit. Die Schelfebenen
werden den tektonischen Senkungen oder epeirogenetischen Schwankungsbewegungen mit kleinen Amplituden
unterworfen und kdnnen entsprechend ihrem geologischen Aufbau entweder als Endstadium der Entwicklung der
kontinentalen Erdkruste, oder als Endstadium der Entwicklung der ozeanischen Erdkruste betrachtet werden.

Die ,,mittelozeanischen Riicken“ sind das Anfangsstadium der Entwicklung der ozeanischen Erdkruste und das
Ergebnis von Vulkanismus, tektonischen Hebungen und Verschiebungen. Die ,, Tiefseebéden“ entsprechen dem
zweiten Stadium der Entwicklung der ozeanischen Erdkruste als Folge langsamer tektonischer Senkungen. Sie
sind von machtigen Seesedimenten bedeckt. Die ,, Tiefseegraben® stellen die Abschnitte der schnellsten Senkung
ozeanischer Erdkruste im Bereich des Kontaktes mit den kontinentalen Megaformen dar.

Alle Einheiten des Megareliefs sind von mir nicht zufallig als ,gemischte” geologisch-geomorphologische Begriffe
bezeichnet, weil die Absonderung und die AuRerung dieser Einheiten vor allem durch die globalen geologisch-ge-
ophysikalischen Strukturen bedingt werden (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976).

6.3. Allgemeine genetische Klassifikation des Mikroreliefs
Es wurden viele genetische Klassifikationen der Reliefformen vorgeschlagen, aber die Geomorphologen sind noch

nicht einig, welche der Klassifikationen reprasentativ ist. Als ein interessantes Beispiel der genetischen Klassifikati-
on gilt die Klassifikation von E.A. SCHANZER (1966). ,Die Grundlage der logisch aufgebauten genetischen Klassifi-
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kation sollte die Gruppierung der dynamischen Formen genetisch unterschiedlicher Sedimentationstypen sein, und
zwar entsprechend ihrer Lage in dem allgemeinen System der Glyptogenese (Geomorphogenese)“ (SCHANZER,
1966, S. 52). Diese Lage wird durch die Abfolge des Transports des Lockermaterials von Abtragungs- zu den Se-
dimentationsbereichen bestimmt. Kompliziertheit, UngleichmaRigkeit und Vielfalt dieses Transportweges bedingen
die genetische Vielfalt der Sedimenthange und ihre paragenetischen Reihen. Am Anfang dieses Transportweges
bildet sich die ,eluviale paragenetische Sedimentreihe, dann die Hangsedimente, danach die Reihen aus fluvia-
tilen, glazigenen und dolischen Sedimenten, sowie unterirdischen fluvialen Sedimenten und schlieflich die Reihe
von Meeressedimenten (SCHANZER, 1966, 1980, Tab. 1.1). Man gibt zu, dass sich innerhalb dieser Reihen die
marginalen Sedimentklassen nach ihrer Stoffzusammensetzung sehr drastisch voneinander unterscheiden. Aber
es wird gemeint, dass diese Sedimente eine ahnliche Lage im Georelief haben, somit muss man sie als denselben
genetischen Typ bezeichnen (SCHANZER, 1980). So ein Ansatz ist ungentigend effektiv (BUTWILOWSKI, 1995) und
muss verbessert werden.

Ein neuer Ansatz sollte erstens, die Kinematik und Dynamik der Entstehung des Sedimentationsreliefs
(Arten der Akkumulation, Morphologie der Hange und Reliefformen, Sedimenttexturen) einbeziehen und zwei-
tens, die Faktoren und Treibmedien der Entstehung des SR sowie die rdumliche Einordnung der genetisch
unterschiedlichen Reliefkomplexe beachten. Im Kapitel 4. wurden Akkumulationsprozesse, Morphologie der
Reliefkomplexe und Texturen ihrer Sedimente bereits charakterisiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Arten von
Akkumulationsprozessen eine gesetzmaflige kinematische und morphologische Reihe bilden, die von den phy-
sikalischen Eigenschaften und von der Dynamik des transportierten Stoffes bedingt wird. Sie bestimmen die 5
maoglichen Gruppen genetischer Klassen (Tab. 6.3). Diese Kenntnisse sind das ,Fundament” der genetischen Klas-
sifikation des SR sowie eine Grundlage fir die Klassifizierung der Denudationsprozesse.

Allgemein werden 3 Typen von Treibmedien unterschieden: die fest-plastischen, die flissigen und die gasférmigen
Treibmedien (glazial, fluvial, dolisch). Diese Treibmedien bedecken das Georelief in bestimmten Reihenfolgen.
Es werden vor allem die Festlander und die Seen bzw. Ozeane (die subaerischen und subaquatischen Bedin-
gungen) unterschieden. Von oben nach unten oder von den Polen bis zum Aquator geschehen gesetzmaRige
Anderungen von Eigenschaften des Wassers, das die Hauptkomponente ist, welche viele physikalische Eigen-
schaften und Dynamik der Transportmedien bestimmt. Auf dem Festland, ,von oben nach unten“ wechselt das
Wasser seinen Zustand (Eis, Wasser, Wasserdampf) sowie die durchschnittliche Geschwindigkeit der Bewegung
(Geschwindigkeit der Gletscher ist etwa 50-500 m/Jahr; des Wassers - 1-3 m/s; des Windes - 10-30 m/s). lhre
Transportfahigkeit andert sich umgekehrt: die Gletscher sind féhig die riesigen Steinblécke bis 10 - 50 m GrofRe
zu transportieren, die Fllsse - Steinblocke bis 1- 5 m; der Wind — meistens nur Sand. Die Treibmedien und die
Bedingungen, welche die Akkumulations- und Denudationsprozesse bestimmen, sind also geographisch
geordnet (zonal) (Abb. 6.4).

Wie schon erwahnt, wird auf dem Festland deutlich zwischen glazialen und &olischen Zonen der Geomorphoge-
nese unterschieden. Innerhalb jeder von ihnen kann man zusatzlich physikalische Abarten ausweisen (,warme*
Gletscher und ,kalte* Gletscher; ,heille* Wusten, ,kalte* Wisten, Sandwisten, Felswisten). Ihre Unterschiede sind
aber nicht so grof3, um wesentlich Gestalt und Zusammensetzung der Sedimente zu andern. Die Bedingungen
der Wirkung des fluvialen Mediums sind aber viel komplizierter und haben wesentliche Auswirkung auf die Gestalt
der Sedimente. Hier werden ihre zwei Haupttypen abgesondert: 1. subaerische Bedingungen (sauerstoffreiche
flieRende Gewasser, Oxidationsbedingungen); 2. subaquatische Bedingungen (stagnierende Gewasser, Reduk-
tionsbedingungen).

Die beiden Typen kann man in 5 Arten landschaftsklimatischer Bedingungen einteilen. In Zusammenhang mit War-
me- und Feuchtigkeitsverhaltnissen werden entsprechend der Zunahme der Warme folgende Naturbedingungen
(Zonen) ausgeschieden:

1. die kalte humide periglaziale Zone mit Anwesenheit von Permafrostbdden, Schneeflecken, Tundra- und
Waldtundralandschaften;

2. die gemaRigt-humide (boreale) Zone mit Saisonfrostbedingungen, Waldern und Mooren oder Waldern
und Wiesen;

3. die gemaRigt-semiaride Zone mit Saisonfrostbedingungen, Steppen, Waldsteppen und Halbwdsten;

4. die warm-semiaride Zone mit subtropischen Steppen-Savannen und Wisten;

5. die warm-humide Zone mit tropischen Waldern und Mooren.

Diese Arten soll man bei dem Aufbau der allgemeinen genetischen Klassifikation der Reliefkomplexe und der Klas-
sifikation geologischer Prozesse beachten; die Beschreibung konkreter Sedimentmerkmale und Reliefkomplexe
verschiedener Zonen ist (wegen des groRen Umfangs dieser Beschreibung) besser in speziellen Anlagen anzuge-
ben.
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Viele Treibmedien und Bedingungen von Transport und Sedimentation sind also gesetzmafig mit dem Georelief
verbunden und wechseln untereinander auch gesetzmafig. In den Hochgebirgen und im Bereich der Polarbrei-
ten wirkt iiberwiegend das glaziale Treibmedium, in niedriger liegenden Regionen und niher zum Aquator
wirkt liberwiegend das fluviale Medium und noch niedriger, an Seekiisten, und in Wiisten - das &dolische
Medium. Diese rdaumliche Reihenfolge kann nicht gebrochen werden. Unterhalb (oder ,sldlicher®) des glazi-
alen Mediums wirkt zuerst immer das fluviale Medium und nur noch niedriger kann sich im Georelief die Wirkung
des aolischen Mediums realisieren. Es ist nie der Fall, dass auf dem Festland oberhalb des glazialen Mediums das
fluviale Medium wirkt, oder sich warme Bedingungen héher und ,nérdlicher” als die kalten befinden.

Allgemein werden die Sedimente des Festlandes zu etwa 99% aus klastischen ,Mischungen® gebildet, Uberwie-
gend von Sand-Schluff-Geréll-Mischungen. Die Meeressedimente dagegen sind sehr mannigfaltig: klastische, che-
mogene und biogene Sedimente sowie ihre Abarten (Ton, Sand, Gerdll, Salze, Kalkstein, Dolomit, Diatomit usw.).
Es wird die Usance Gbernommen, die Gruppen von Sedimenten und ihre Reliefkomplexe als ,genetische Typen*
zu bezeichnen (SCHANZER, 1980). Das ist notwendig. Man muss aber die Definitionen von E. SCHANZER (1980)
prazisieren. Eine genetische Art (ein Typ) ist das textur-stoffliche und morphologische Gebilde durch ein
bestimmtes Verfahren der Sediment- und Reliefentstehung unter bestimmten chemisch-physikalischen Be-
dingungen eines Treibmediums. Die genetische Gruppe (Klasse) ist die Gesamtheit der genetischen Arten, die
unter den Bedingungen eines Treibmediums geschaffen wurden (z. B. glaziale Gruppe, fluviatile Gruppe usw.).
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Abb. 6.4: Schema der physisch-geographischen Zonalitat der Treibmedien auf der Erdoberflache

Aus obigen Erkenntnissen wird klar, wie man eine genetische Klassifikation aufbauen und einordnen kann. Ers-
tens, man sollte die Reliefeinheiten nach 5 Verfahren ihrer Entstehung und 5 ihrer morphologischen Typen
unterteilen. Diese Typen sind fir alle Treibmedien gleich, aber die Struktur (KorngréRe) ihrer Sedimente, die
Reliefrauheit und das Ausmalf} der Reliefkomplexe kénnen dabei sehr unterschiedlich sein, obwohl die Sediment-
texturen (z. B. Schichtung) innerhalb eines Typs ahnlich sind. Deswegen braucht man noch ein Merkmal (Kriterium
fur die Klassifizierung), das die in Form und Textur ahnlichen Reliefkomplexe voneinander trennen Iasst. Solch ein
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Merkmal ist der Typ des Treibmediums, der, wie bekannt ist, den Reliefkomplexen und Sedimenten beson-
dere Eigenschaften verleiht und immer einen bestimmten Platz in der raumlichen Abfolge der Treibmedien
hat, was zulasst, die Reliefkomplexe als Paragenesen miteinander zu verbinden und ihre fehlenden Glieder bei
paldogeographischen Rekonstruktionen zu ermitteln. Die Haupttypen der Treibmedien sind die glazialen, fluvialen,
aolischen und seeischen (aquatischen) Treibmedien. Deswegen gibt es prinzipiell 20 (5x4) genetische Hauptar-
ten der sedimentativen Reliefkomplexe (Tab. 6.3). So eine Klassifikation kann als die Grundlage fiir die geomor-
phologische Kartierung und fiir die Zusammenstellung der Legenden fir geomorphologische Karten dienen. Fur
die genetischen Arten von Reliefkomplexen wurden bestimmte, in der Fachliteratur ausgesuchte, aus meiner Sicht
passende Namen vorgeschlagen. Vielleicht sind nicht alle ,gut“ und sollten korrigiert werden. Diese Probleme muss

man gemeinsam lésen, die Erfahrungen anderer Wissenschaften (z.B. Chemie, IUPAC-Regel) nutzend.

Arten von Prozessen der Akkumulation Treibmedien und
Faktoren der
Georeliefentstehung
Aufschleppen Aufwerfen Aufrollen Auflegen Aufschitten
Morphologie der Hange und Reliefkomplexe
Schleppungs- Asymmetrische | Langswalle Ebenen und Kegel,
walle Querwalle mit | mit Hangen flache Hange Halbkegel
mit Hangen Hangen bis 22° bis 11° mit Hangen bis
bis 45° geneigt bis 45° geneigt | geneigt geneigt 45° geneigt
Texturen der Sedimente
geschichtete entgegen Flach geneigte Subhorizontale Diagonal-
inverse geneigte geschichtete Schichtung schichtung Geographisch zonale
Gradierung Schrag- Gradierung oder massive nach Halden- exogene Treibmedien
schichtung Textur winkel mit Varietaten
genetische Arten und Varietaten der Reliefkomplexe
Rogenmorane | Drumlin Toteismoréne Esker - ablatione
Schuppmoréne Rippenmoréane| Flutingmoréne Grundmoréane Schuttend- glazial -
morane
Sandernehrung Sander Sanderdelta - fluvioglazial, periglazial
Schollenwall Riffeldiine Nehrung Auenterrasse Delta fluvial - humid boreal,
humid tropisch
Wadinehrung Takyr Wadidelta - semiarid, arid
Bogendiine - periglazial, - humid
Schleppdiine Barchan Langsdine LoRdecke Sterndiine aolisch — arid, semiarid
- limnoglazial
Schollennehrung| Seeriffel Brandungswall Seeebene Seehalde lakustrisch — boreal,
Tribungsschleppe tropisch, arid
marin - polar, boreal,
tropisch
Azonale Faktoren, exogene
Biodecke, Bioherny Bioschutt biotisch - organogen
Schiebewall ? ? Technodecke, Bauhalde - technogen
Bau
Bergsturz impaktes — lawinenartig,
Schlagwall ? ? Sturzdecke Schlaghalde bergsturzartig
- meteoritenartig
Endogene Faktoren der
Georeliefentstehung
Blockgletscher Jedoma Kurumhalde - kryolithogen
Salzgletscher ? ? Salzdecke Salzhalde gravitativ- lithohalogen
Rutschung Schuttdecke Schitthalde - lithogen
Olschlammstrom Bitumen- Salsen - 6lschlammig
? ? ? schlammdecke Geisir effusiv - hydrothermal
Lavastrom Travertindecke Lavakegel - vulkanisch
Lavadecke
Ignimbritstrom Aschendecke Schlackkegel explosiv- ?

Tabelle 6.3: Genetische Klassifikation des Sedimentationsreliefs (Mikrorelief)
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Diese Klassifikationen erganzen die Reliefkomplexe anderer Genesis. Man kann sie als azonale Reliefkomplexe
bezeichnen. Die Entstehung dieser Reliefeinheiten bestimmen besondere Zustiande und Eigenschaften von
erdinneren Stoffen (endogene) und besondere Erscheinungen der d&uBBeren Umwelt (exogene). Z.B. vulka-
nische Akkumulationsprozesse wirken nur in Bereichen eines besonderen Zustandes der Erdkruste. Diese Be-
reiche sind auf der Erde nur lokal verbreitet und dabei unabhangig von einer geographischen Zonalitat anderer
Treibmedien. Die zonalen geographischen Bedingungen kdnnen zwar einen Einfluss auf den Vulkanismus haben,
sie bestimmen diesen aber nicht. Auch alle tektonischen Hebungen oder Senkungen sind azonal und bilden das
DR zuerst unabhangig von der Zonalitat der auReren Treibmedien. Die Entstehung des DR lauft unabhangig von
auleren Treibmedien ab, seine Transformation und Entwicklung steht aber unter der Wirkung der zonalen dufReren
Treibmedien. Die geologisch-geomorphologische Daten zeugen davon, dass die azonalen Akkumulationsprozesse
und azonalen Denudationsprozesse durch die Bewegung des Stoffes der Erdkruste in Richtung der Schwerkraft
oder entgegen dieser ablaufen. Dadurch entstehen zwei Gruppen von Sedimentationsrelief: endogene und exo-
gene. Die endogenen Reliefkomplexe werden in folgende Klassen aufgeteilt:

1. Gravitative Sedimenthdnge entstehen bei der Bewegung der Gesteinsteilchen oder der fest-plastischen
Massen nach unten oder nach oben unter Wirkung der Schwerkraft. Die Bewegungen laufen Ublicherweise an
steilen Hangen bei verschiedenen &uferen Bedingungen ab und schaffen Sedimenthéange durch Aufschleppen
(Rutschungen), Aufschiitten (Schitthalden) und durch das vertikale Auflegen (Schuttdecken). Die gravitativen
Denudationsprozesse aufdern sich unter diesen Bedingungen in Form von verschiedenen Verschiebungsarten der
beweglichen Schicht (Deserption, Defluktion, Solifluktion usw.) (Kapitel 4), von Dekompaktion (Verwitterung) sowie
von Korrosion, Korrasion und Sturzdenudation. Bei der Sturzdenudation der groRen Gesteinsblécke (Bergstiirze)
kénnen in der Struktur des DR lokale Diskordanzen entstehen, die im Laufe der Entwicklung des DR von anderen
Denudationsprozessen beseitigt werden. Die Besonderheiten der stofflichen Zusammensetzung und ihrer physi-
kalischen Eigenschaften lassen drei Unterklassen des gravitativen SR ausscheiden, und zwar: lithogenes, kryo-
lithogenes und lithohalogenes SR.

2. Effusive Sedimenthdnge entstehen bei der Bewegung der fliissigen Schmelzmassen der Gesteine nach unten
oder nach oben durch die gemeinsame Wirkung von Temperatur, Druck und Schwerkraft. Solche Massenbewe-
gungen in der Lithosphare sind mit dem Zustandswechsel der Stoffe (Volumina, Dichte, Viskositat, innerer Druck)
in Bereichen von Druckminderung und Temperaturerh6hung verbunden. Entsprechend der Zusammensetzung von
Schmelzmassen kann man eine gesetzmaRige stofflich-energetische Reihe zusammenstellen: 6l-schlammige,
hydrothermale, vulkanische (effusive) Schmelzen. Die 6l-schlammigen Reliefkomplexe des SR beinhalten
Schlammvulkane (Salsen), bitumen-schlammige Decken u.a. Die hydrothermalen Reliefkomplexe stellen Gey-
sire und Travertine dar. Die vulkanischen Reliefkomplexe umfassen Schildvulkane (Lavakegel), Lavadecken,
Lavastrome u.a. Die Bewegungen der Schmelzmassen laufen im Erdinneren und auch auf der Erdoberflache ab
und schaffen Sedimenthange durch das Aufschleppen (Lavabrockenfelder), Aufschiitten-ZerflieRen (Lavakegel,
Lavakaskaden) und durch das Auflegen (Lavadecken). Die disjunktiven Prozesse auflern sich beim Vulkanismus in
Form von verschiedenen ZerreilRungen und Verschiebungen der Gesteine (Abschiebungen, Aufschiebungen u.a.).
Sie kdnnen auch von Denudationsprozessen begleitet werden (Korrasion, Kavitation u.a.).

3. Explosive Hange entstehen bei der Bewegung der gas-klastischen Mischungsmassen nach unten oder nach
oben durch Wirkung der Schwerkraft und des Gasdruckes. Solche Bewegungen sind auch mit physikalischen An-
derungen der Stoffe verbunden, wobei diese Anderungen so extrem schnell sind, dass dabei Explosionen der Ge-
steine entstehen und diese sich in gas-klastische Mischungen umwandeln, welche eine gewaltige Geschwindigkeit
haben kénnen. Die Bewegung entsteht im Erdinneren, dringt rasch in die Atmosphare oder Hydrosphéare vor, lauft
die Hange der Erdoberflache hinab und schafft Sedimenthange durch das Aufschleppen (Ignimbritstrome), Auf-
schitten (Schlackkegel) und Auflegen (Aschendecken). Die disjunktiven Prozesse aulRern sich bei Explosionen
in Form von verschiedenen ZerreiRungen und Verschiebungen der Gesteine und werden dabei von Denudations-
prozessen begleitet (Korrasion, Kavitation u.a.).

Die exogenen Sedimenthéange werden in folgende Klassen eingeteilt:

1. Impakt-Hange entstehen bei gewaltigen Aufschlagen kosmischer und irdischer Koérper auf die Erdkruste. Diese
Einschlage verschieben die Gesteinsmassen und schaffen ein eigenartiges Georelief. Die Einwirkung kann dabei
so schnell und méchtig sein, dass sie Schmelzen und Explosionen der Gesteine sowie ihre Umwandlung in gas-
klastische Mischungen verursachen kann, die gewaltige Bewegungsgeschwindigkeiten haben. Diese Einschlage
bilden Sedimenthange durch Ausschleppen (Schlagwaélle), Aufschiitten (Schlaghalden) und Auflegen (Sturzde-
cken). Die disjunktiven Prozesse aufern sich dabei in Form der Zerreiflungen und Verschiebungen der Gesteine
und werden von verschiedenen Denudationsprozessen (Korrosion, Korrasion, Kavitation u.a.) begleitet. Man kann
folgende Unterklassen von den schlagartig entstandenen Reliefeinheiten ausscheiden: Lawinen- (Bergstiirze, La-
winen) und Meteoriten-Reliefkomplexe.
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2. Biogene Hange entstehen durch die Lebenstatigkeit von Organismen und Menschen. Etliche Organismen sind
in der Lage, sedimentative Reliefkomplexe (Ameisenhaufen, Torflager, Termitenhaufen, Damme, Halden u.a.) zu
bilden. Auf dem Festland sind sie Ublicherweise nicht gro3, aber sie existieren und sollten kartiert werden. Diese
Reliefkomplexe entstehen durch Aufschitten, Auflegen, Aufschleppen. Eine besondere Unterklasse des biogenen
azonalen Mikro- und sogar des Mesoreliefs ist bereits durch die menschliche Tatigkeit entstanden. Der Mensch
ist fahig, die Treibmedien, neue Stoffe und die Hange des SR und DR (Halden, Gebdude, Tagebau u.a.) durch
Aufschutten, Auflegen oder Aufschleppen zu bilden. Die biogenen Denudationsprozesse auf3ern sich in Form von
Korrosion, Korrasion, Kollision, Evorsion und Kavitation.

Man darf nicht vergessen, dass 2/3 der Erdoberflache von Ozeanwasser bedeckt ist und ein unterseeisches Ge-
orelief von verschiedenen Rangen hat, welches auch Gegenstand der Geomorphologie sein sollte. Im Vergleich
zu dem Festland gibt es weniger Informationen Uber das unterseeische Georelief, aber diese Daten lassen sich
zu ahnlicher Klassifikation verallgemeinern (Tab. 6.3). Im Verhaltnis zum Festland sind die Seen und das Meer
azonal, aber in sich schlieRen sie auch eine zonale Abfolge von Naturbedingungen ab und bilden ein besonderes
(marines) Medium fiir die Bildung der Sedimente und des Georeliefs. Dieses Treibmedium ist vom Festland durch
die Gezeiten und Brandungszone abgesondert, die man auch als eine besondere Zone betrachten kann. Es gibt
aber noch zu wenige Daten, um Kriterien fir die Einteilung der Reliefkomplexe der Brandungszone (Schelf) und der
tiefseeischen Zone aufzustellen (besonders fiir die alten Sedimente). Deswegen werden diese Zonen noch nicht
voneinander unterschieden, sondern als eine unterseeische Zone betrachtet. Man muss aber anmerken, dass auch
im marinen Medium eine gesetzmafRige Abfolge der Naturbedingungen existiert und zwar: von unten nach oben
und von den Polen zum Aquator werden die kryo-aquatischen Bedingungen von aquatischen Bedingungen und
dann von thermohalin-aquatischen Bedingungen abgeldst (Abb. 6.4), in denen alle 5 Verfahren der Relief- und
Sedimentbildung realisiert werden kénnen. Es werden hier auch azonale Reliefkomplexe gebildet, die den azo-
nalen Reliefkomplexen des Festlandes ahnlich sind: gravitative, effusive, explosive, impakte und biogene Gebilde.
Das unterseeische Georelief besteht auch aus DR und SR, wobei das SR hier Giberwiegend verbreitet ist.

Die obige Klassifikation (Tab. 6.3) wurde deduktiv nach geomorphologischen GesetzmaRigkeiten aufgebaut und
enthalt noch leere Stellen (mit Fragenzeichen markiert). Fur diese Stellen sind noch passende Reliefarten zu ent-
decken, vielleicht auf anderen Planeten. Diese Klassifikation wird ausreichend von empirischen Daten bestatigt,
aber ihre Verwendung fir die alten (paldozoischen, proterozoischen) Sedimente und alten geologischen Prozesse
weist einige Schwierigkeiten auf. Das gilt vor allem fiir die Einschatzung der alten physisch-geographischen Bedin-
gungen, weil viele primare Sedimenteigenschaften wegen nachfolgender Kompaktion, Deformation und Metamor-
phismus geandert wurden. Deswegen muss man die Kriterien fiir die genetische Diagnostik der alten Sedimente im
Rahmen dieser Klassifikation noch genauer bestimmen sowie den Verwendungsbereich dieser Klassifikation und
ihre Genauigkeit. Auch eine ausfiihrliche Beschreibung aller Reliefarten ist notwendig, aber das ist eine Aufgabe
fiir ein spezielles Buch.

6.4. Allgemeine Klassifikationen der geologischen Prozesse

Die genetische Klassifikation enthalt die Vielfalt der Hange und Reliefkomplexe des SR. Fir die Disjunktivhange
kann man ihre rezenten und vergangenen Entwicklungsprozesse durch ihre morphologischen und stofflichen Au-
Rerungen bestimmen. Die Entstehung des DR ist von einer Art und zwar: disjunktiv (iberwiegend tektogen), obwohl
die Faktoren des Entstehens der ZerreiRung verschieden sein kdnnen (kryogen, tektogen, vulkanogen u.a.) (Kapi-
tel 4). Die Spuren der Einwirkung dieser Faktoren kann man Ublicherweise nur auf relativ jungen Abbruchswanden
erkennen, sowie aus dem nah liegenden geologischen Aufbau. Auf den transformierenden und transformierten
alteren Hangen hat die Denudation schon lange diese Spuren vernichtet. Daraus folgt, dass fur die meisten Hange
des DR ihre genetischen Unterschiede nicht erkennbar sind und ihre Genesis nur als disjunktiv bezeichnet werden
kann. Deswegen muss man fiir das SR und DR einzelne Klassifikationen schaffen. Sie stiitzen sich auf ver-
schiedene Merkmale der Hange und haben unterschiedliche Ziele, Voraussetzungen und Anwendungsbereiche,
wobei fir das DR die Klassifikationen der disjunktiven und denudativen Prozesse anwendbar sind, welche die
Entstehung und Entwicklung dieser Hange bedingen. Diese Klassifikationen sind in den Tabellen 6.4, 6.5, 6.6, und
6.7 dargestellt.

Bei dieser Klassifizierung wurden die Typen der geologischen Prozesse, die Bedingungen ihrer Wirkung und Zo-
nalitat, die Typen von Treibmedien, die Dynamik der Prozesse in Beziehung zu den Treibmedien und zu der Wider-
standsfahigkeit der Gesteine sowie die morphologischen und stofflichen Merkmale von Einwirkung dieser Prozesse
beriicksichtigt. Die Klassifikationsstruktur lasst die Abfolgen und GesetzmaRigkeiten dieser Prozesse erkennen.
Jede Klassifikation verbindet in der Regel mehrere Prozesse, Faktoren und Merkmale miteinander. Alle unklaren
oder unbekannten Abteilungen der Klassifikationen sind mit Fragezeichen markiert, damit die Probleme und ver-
besserungswiirdigen Stellen der Klassifikationen erkennbar sind.
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Endogene Faktoren Prozesstypen

Aufschiebung Abschiebung  Verschiebung Einstirzung Explosion
geographisch azonal Morphologie der Reliefformen
kryolithogene Uberhang Ubersteilhang Frostkeile Thermokarsttrichter ?
tektogene (lithogene) | Uberhang Ubersteilhang | Vertikalhdnge ? ?
hydrothermale ? ? ? Karstkessel Geisirrohr
vulkanogene Uberhang Ubersteilhang | Vertikalhange | Kaldera Maar

Tabelle 6.4: Klassifikation disjunktiver geologischer Prozesse (fur das Mikrorelief) und ihrer Erscheinungsmerkmale
im Georelief

Exogene Prozesstypen
Treibmedien Korrosion Korrasion Evorsion Kavitation Kollision
geographisch zonal Morphologie ihrer Rauheit
glaziales Schratten Schrammen | Kessel Kare ?
fluviales Karren Schleifen Strudeltopfe | Nischen Wasserfallkessel
dolisches ? Windkanter Windlécher | ? ?
seeisches Karren Schleifen Strudelkessel | Nischen Brandungsnischen
azonale Faktoren
biogen-technogene | Schratten Schliffe Locher Trichter Schlagtrichter
impakte - Lawinnen Schrammen Schlagkessel

- Regen ? ? ? ? Regenschlage

- Meteoriten Meteoritenkrater

Tabelle 6.5. Klassifikation exogener geologischer Denudationsprozesse (fur das Mikrorelief) und ihrer

Erscheinungsmerkmale als Rauheit des Georeliefs

Exogene Widerstandsgrad der Gesteine (von schwacher 1 nach starker Resistenz 5)
Umweltbedingungen
und Treibmedien 1 2 3 4 5
glaziale Lehm, Sand, Gips, Schiefer, Metamorphite, Basalt, Quarzit,
sehr intensiv Asche, Ton Kataklasit, Sandstein, Granitoide, Gabbro, | Diabas,
Schluff, Gerdll, | Konglomerat, | Kalkstein, Diorit, Hornfels
Schutt Tuff Hyperbasit Subvulkanite
fluviale Lehm, Sand, Gerdll, Ton, Schiefer, Metamorphite, Basalt, Quarzit,
intensiv Asche, Schutt, Gips, | Sandstein, Granitoide, Gabbro, | Diabas,
Schluff Kataklasit, Konglomerat, | Diorit, Hornfels
Tuff, Kalkstein | Hyperbasit Subvulkanite
dolische Sand, Lehm, Schluff, | Gips, Tuff, Metamorphite, Basalt, Quarzit,
maRig Asche Ton, Gerdll, Kataklasit, Granitoide, Gabbro, | Diabas,
Schutt Konglomerat, | Diorit, Kalkstein, Hornfels
Schiefer, Subvulkanite
Sandstein,
Hyperbasit
- periglazial| Lehm, Sand, Gerdll, Schutt, | Schiefer, Metamorphite, Basalt, Quarzit,
Subaerische - humid| Asche, Ton Gips, Kataklasi| Sandstein, Granitoide, Gabbro, | Diabas,
schwach - arid Schluff Tuff, Kalkstein | Konglomerat, | Diorit, Hornfels

Hyperbasit

Subvulkanite

Tabelle 6.6. Klassifikation der moglichen Dynamik der denudativen Prozesse entsprechend dem Widerstand der
Gesteine und der wirkenden Treibmedien (fiir das Mikrorelief)
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Verwitterungs- Neigungsstarke der Hange
Typ und
subaerische <1,4° bis 2,8° bis 5,6° bis 11,2° bis 22,5° bis 45° bis 90°
Zonalitat
Typische Prozesse
Suffosion Erdschwimmen ErdflieBen Solifluktion Defluktion Deserption | Sturz-
denudation
Morphologie ihrer Rauheit
Frostsprengun- | kryoturbater | schluff-steinige | Dellen, konvexe konkave peri- kltftig-
gsverwitterung | Gley- Polygonbdden | kryogene kryogene kryogene glaziale stufige
(Frost- Boden (klein- Streifenboden, | Kleinstufen, Kleinstufen, | Steinblock- | Felsen
verwitterung) higelartige lehm-steinig lehm-steiniger | lehm-steinig, | decke
periglazial- Tufuren), Solifluktions- periglazialer
nival schluff-kiesig boden Rohboden
Biochemische kleine flache | kleine flache Dellen, sand- konvexe konkave lehm- kluftig-
Verwitterung Senken, ton- | Senken, lehmiger Kleinstufen, Kleinstufen, | steiniger stufige
schluffige ton-schiuffige Braunerde, lehm-kiesige lehm-steinige| Syrosem Felsen
humid Gley- Podsol, Parabraunerde | Rankerbdden, | Ranker- (Entisol
Bbden Pelosol (Ferrasols Regosol, Rend] bdden, [ST])
(Gleysols, (Acrisols, [FAQ], (Regosols, Regosol,
[FAQ], Aquoll | Podsols [FAQ], | Aftisol [ST]) Leptosols (Regosols,
[ST]) Spodosol [ST]) [FAQ], Leptosols
Inceptisol [FAQ],
[ST]) Entisol [ST])
semiarid
Dellen, lehm-
kleine flache | kleine flache sandiger lehm-kisieger
Senken, Senken, Castanozem Castanozem lehm-
ton- lehm-sandiger | (Kastanozems | (Kastanozems | steiniger
schluffiger Tshernosem, [FAQ], [FAQ], Syrosem
Solonez (Chernozems kalkhaltiger kalkhaltiger (Entisol [ST])
[FAQ], Aridisol Aridisol
Mollisol [ST]) [STI) [ST])
Salzsprengun- | polygonale kleine flache Dellen, lehm- lehm-kiesiger,
gsverwitterung | Takyr, Senken, sandiger, gips- ? ? ?
(Salz- ton- ton-sandiger gips- kalkhaltiger
verwitterung) schluffiger Solonez kalkhaltiger Syrosem
arid Solonchak Syrosem (Aridisol [ST])
(Aridisol [ST])
Insolations- kleine flache | kleine flache Dellen, lehm- sand-steiniger | sand- Steinblock- | kllftig-stufig
Verwitterung Senken, Senken, kiesiger Syrosem steiniger decke Felsen
ton-sandiger | lehm-sandiger | Syrosem (Aridisol [ST]) | Syrosem
arid Syrosem Syrosem (Aridisol [ST]) (Aridisol
(Aridisol [ST]) | (Aridisol [ST]) [STI)

Tabelle 6.7. Klassifikation azonaler gravitativer lithogener Denudationsprozesse (fur das Mikrorelief) und ihrer
Erscheinungsmerkmale als Rauheit des Georeliefs.

Bemerkung: [FAO] — Bodenbezeichnung entsprechend der Legenden zur Soil Map of the World (1988),
[ST] — entsprechend der Soil Taxonomy (1975).

6.4.1. Klassifizierung der Reliefformen und geologischer Prozesse fiir das Makro- und Mesorelief

Bei der Kartierung der anderen Range des Georeliefs andern sich die quantitativen Merkmale und die Qualitat der
geomorphologischen Ausgangseinheiten (Tab. 6.2). Deswegen muss man die Generalisierung einer genetischen
Klassifikation entsprechend der vorgeschlagenen morphologischen Klassifikation durchfiihren. In der genetischen
Klassifikation des SR ist es nicht immer moglich, die Reliefkomplexe im Range des Mesoreliefs entsprechend ihren
Entstehungsverfahren abzusondern, weil diese Verfahren oft kaum im Mesorelief geduRRert werden (Rauheit der
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Hange ist in diesem Malstab nicht darstellbar). In diesem Fall reicht es aus, die Zugehdrigkeit des Reliefkomplexes
zu einer von zwei Gruppen der Stoffverschiebung und -ablagerung festzustellen, und zwar: vertikales Auflegen
(Auflagerung) und laterale Aufschiebung. Die zonalen und azonalen Medien und Faktoren der Reliefentstehung
behalten ihre Bedeutung auch fiir das Mesorelief. Sie werden sogar die Hauptmerkmale des Sedimentationsreli-
efs im Range des Makroreliefs sein. Fiir das Makrorelief ist es oft nicht mdglich, die Verfahren seiner Bildung zu
prazisieren (mit Ausnahme vulkanischer Reliefkomplexe), weil diese sich im Makrorelief nicht duRern. In diesem
Fall genligt es, anzunehmen, dass die Genesis der Reliefkomplexe sedimentativ und durch irgendeinen Faktor der
Umwelt bedingt ist (z. B. fluviale oder aolische Formation usw.).

Im Range des Mesoreliefs finden viele exogene Denudationsprozesse auch keine morphologische AuRerung.
Deswegen kann man bei der Kartierung in diesen MaRlstdben davon ausgehen und es so bezeichnen, dass ein
Prozess denudativ ist und von einem bestimmten Treibmedium bedingt wird. Man kann die zonalen und azonalen
Prozesstypen absondern. Zu den Ersten gehdren die Exaration (Denudation mittels Gletscher), die Erosion (De-
nudation mittels flieRenden Wassers), die Deflation (Denudation mittels Wind) und die Abrasion (Denudation
mittels Brandung). Zu den Zweiten gehoren die biogenen und technogenen sowie die durch Meteoriten bedingten
Impaktprozesse. Diese Klassifikation gilt auch fir die Kartierung des Makroreliefs.

Die gravitativen Denudationsprozesse im Range des Mesoreliefs erfordern auch eine Generalisierung. Die Prozes-
sarten, die auf sieben morphologische Hangarten wirken, miissen entsprechend der morphologischen Klassifikati-
on des Mesoreliefs (Tab. 6.2) in vier Klassen verallgemeinert werden. Fur die Ebenen sind die Suffosion und Verwit-
terung charakteristisch, die Gefalle (von 1,4 bis 5,6°) sind dem AbflieRen des verwitterten Materials unterworfen, auf
den Hangen (von 5,6 bis 22,5°) wirken verschiedene Rutschungen, und auf den Abhangen geschieht tiblicherweise
die Sturzdenudation. Die Verwitterungsprozesse haben eine zonale Abfolge, die jener des Mikroreliefs ahnlich ist.
Um die dynamischen Unterschiede der Entwicklung des Mesoreliefs zu duf3ern, reicht es, den Typ des wirkenden
Mediums zu bezeichnen.

Im Makrorelief auRern sich die geologischen Prozesse anders. Die Hange dieses Ranges umfassen 3 Klassen,
und diese Klassen sind die Folge tektonischer Prozesse sowie durch Tektonik bedingter Denudation und Akkumu-
lation. Die Ebenen als Elemente des Makroreliefs sind die Bereiche der tektonischen Senken und der Akkumula-
tion, deren Vielfalt die sedimentativen Formationen ausweisen. Die Abdachungen sind die Wirkungsbereiche der
Denudationsprozesse, welche man durch die AuRerung der zonalen Bedingungen der Denudation und der Verwit-
terung unterscheiden kann. Die Steigungen (>11,2°) sind die Folge intensiver tektonischer Hebungen, welche die
Denudation determinieren. Dadurch werden also die Tendenzen und Dynamik der tektonischen Entwicklung von
Makroreliefsabschnitten bezeichnet.

Die disjunktiven geologischen Prozesse werden im Mikrorelief durch die geomorphologischen Grenzen bestimmter
Typen bezeichnet, sie bendtigen keine spezielle Generalisierung flr die kleineren MafRstabe. In diesen MalRstaben
weisen einige Faktoren der Entstehung der disjunktiven Stérungen, z. B. kryogene oder hydrothermale Faktoren
keine Manifestation aus. Dabei bekommen vor allem die tektonischen und vulkanogenen Faktoren ihre deutliche
Auflerung.

Die vorgeschlagenen Klassifikationen basieren also auf bekannten physikalischen Verfahren der Entstehung der
Stoffe, beachten verschiedene Bedingungen und Treibmedien, trennen deutlich die Systeme des Disjunktivreliefs
und Sedimentationsreliefs. Diese Klassifikationen sind logisch konstruiert, beachten die Gesetze der Entstehung
und Entwicklung des Disjunktivreliefs und Sedimentationsreliefs, lassen klare Verbindungen mit exakten Wis-
senschaften und mit anderen Geowissenschaften herstellen und ihre Taxone kénnen mathematisch beschrieben
werden. Sie verallgemeinern die ganze Vielfalt des Georeliefs, haben viele interessante Folgen und neue An-
wendungsbereiche. Die ausfihrliche Analyse dieser Klassifikationen ist ein gesondertes Thema. Es muss betont
werden, dass obige Klassifikationen neu in der Geomorphologie sind und auf einem neuen Niveau die Kenntnisse
Uber das Georelief auffassen. Sie missen nunmehr als methodische Grundlage der geomorphologischen Kartie-
rung eingesetzt werden.

6.5. Klassifikation chronologischer Georeliefeinheiten und ihre empirische Grundlage

Die chronologischen Einheiten des Georeliefs sollen auch benannt und klassifiziert werden. Gerade sie sind eine
der Hauptgrundlagen einer Reliefkartierung und der geschichtlichen Reliefdarstellung. Die chronologische Aus-
gangseinheit ist der Hang (Geofazette). Der Hang kann eine selbsténdige kartierende chronologische (genetische)
Einheit sein. Oft ist es jedoch nicht praktisch und effektiv, im Georelief und auf den Karten nur die einzelnen Hange
abzusondern. In diesen Fallen werden die Karten zu detailliert sein und kénnen die rdumlich-zeitliche Struktur des
Georeliefs nicht anschaulich visualisieren. Deswegen sollen die chronologisch synchronen Hange zu bestimmten
chronologischgleichen Reliefkomplexen verallgemeinert werden. Im DR sind es die sogenannten Neigungsgirtel,
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Morphoniveaus, Segmente, Verschnitte usw. (Kapitel 5). Im SR kann man sie zu Fazien, Reliefkomplexen oder
Formationen verallgemeinern. Entsprechend dem Kartierungsmaflstab muss man auch verschiedene Range der
chronologischen Reliefkomplexe des DR und SR absondern. AuRerdem muss man speziell bestimmte Einheiten
fur die allgemeine chronologische geomorphologische Skala benennen sowie jene Einheiten, welche die regio-
nalen morphostratigraphischen Einheiten bezeichnen. In diesem Fall wére es richtig, den Ansatz zu verwenden,
welcher seit langem in der Geologie verwendet wird. Die Klassifikation der morphostratigraphischen Einheiten
(Abteilungen) wird verstandlicher und anschaulicher, wenn sie zusammen mit der chronologischen Klassifikation
von stratigraphischen und magmatischen geologischen Einheiten dargestellt wird, was auch erméglicht, alle diese
Einheiten miteinander zu vergleichen (Tab. 6.8). Die morphologische Manifestation der morphostratigraphischen
Einheiten (Abteilungen) ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Es ist klar, dass man die Spuren von Episoden und Ereignissen der Reliefbildung meistens nur in groBmafsta-
bigen Karten aufzeichnen kann (1:10000-1:50000). Die geomorphologischen Einheiten, die sich im Laufe einer Ara
oder Epoche gebildet haben, kénnen ganzlich meistens auf mittelmaflstabigen Karten (1:200000 - 1:500000) dar-
gestellt werden. Die geomorphologischen Treppen und Bauten kdnnen tberwiegend in kleinmafRstabigen Karten
geaullert werden. Die vorgeschlagene Klassifikation bietet auch die Mdglichkeit, die Generalisierung oder Detaillie-
rung der Morphostruktur beim Ubergang zu anderen MaRstében richtig durchzufiihren.

Chronologische Allgemeine Regionale Allgemeine und regionale | Reliefkomplexe [ Nichtstratifizierte
Einheiten morphostrati- | Morphostrati- stratigraphische des SR magmatische und
graphische graphische geologische Einheiten andere geologische
Einheiten Einheiten des DR (zum Vergleich mit DR) Komplexe
des DR (zum Vergleich
mit SR)
Megachron Treppe Megaéra
(bis 10° Jahre)
Ara Stufe Etage (Bund) Ara Bau
(bis 180 Mio. Jahre)
Epoche Giirtel Neigungsguirtel System | Serie Bau | Formation | Intrusionsgurtel
(60- 120 Mio. Jahre)
Phase Band Serie Segment | Abteilung | Serie | Folge | Formation Intrusionsglirtel
(12 - 22 Mio. Jahre)
Zeitalter Streifen Folge Abschnitt | Unterab- | Folge, Formation, Intrusions-{ Komplex
(0,4 - 4 Mio. Jahre) teilung Gefolge Reliefkomplex | | gurtel
Episode Niveau Gefolge | Verschnitt | Lage Folge, Reliefkomplex Komplex | Phase
(0,01 — 0,1 Mio. Jahre) Gefolge Reliefform
Ereignis ( ~0) Naht Strich Abbruch Horizont Schicht Fazies Phase

Tab. 6.8: Klassifikation der allgemeinen und regionalen morphostratigraphischen Abteilungen (Einheiten) und
sedimentativen Reliefkomplexe

Die geologischen-geomorphologischen Daten (Kurs Allgemeiner Geologie, 1976; MONIN, 1977; MALINOWSKI,
1990; SUBAKOW, 1989; u.a.), die die Informationen von vielen gut erforschten Regionen der Welt verallgemeinern,
lassen eine vorlaufige allgemeine geomorphologische Skala vorschlagen, welche die tektonische und paldogeogra-
phische Geschichte, die Dynamik der Hangentwicklung, die Tendenzen der Georeliefentwicklung, die absolute und
relative Chronologie, die Geochronologie und die regionalen Daten am Beispiel des Altai und Afrikas berucksichtigt
(Tab. 6.9).

Diese allgemeine Skala kann als geochronologische Grundlage flr die regionale geomorphologische Kartierung
dienen und sollte durch die gewonnenen regionalen Daten prazisiert und verbessert werden. Sie ist nicht aus der
,LUft* entstanden und stiitzt sich auf bereits gewonnene Daten aus vielen Regionen.

Z.B. teilt W. PENCK (1961) mit, dass im Erzgebirge, Ostlich von Leipzig die niedrigste Rumpfflache (R4, mit ab-
soluten Hohen von 450-350 m) stellenweise mit Sedimenten des Unteroligozans Uberdeckt ist. Er datiert diese
Rumpfflache als alter als Unteroligozén, aber jinger als Senoman (Unterkreide) und betont, dass ,alle anderen,
hoher liegenden Rumpfflachen missen auf jeden Fall alter (friher entstanden) sein, und zwar wesentlich alter (S.
243). Daraus folgt, moéchte ich betonen, dass das Georelief des Erzgebirges Giberwiegend das mesozoische Alter
(stellenweise vielleicht noch alteres) hat, und dass das alpidische (kdnozoische) Alter nur den steilen Hangen der
schmalen Einschnitte im Unterlauf der Flusstéler und dem Graben des Flusstals der Elbe zu Eigen ist.
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Abb. 6.5: Profil- und Grundrissgestalt morphostratigraphischer Einheiten des DR

Zu interessanten empirischen Schlussfolgerungen tber das sehr hohe Alter (Ende des Palaozoikums) einiger Ta-
ler und Gebirgsriicken des Tienschans ist der Geomorphologe G.N. PSCHENIN (1992, u.a.) gekommen. Er betont
auch, dass friiher angenommen wurde, dass das Gebirgsrelief Mittelasiens seit dem Oberoligozan aus einer Plat-
tenebene entstand und das altere Georelief, welches hier bei der variszischen oder mesozoischen tektonischen Ak-
tivierung entstehen konnte, nicht erhalten blieb. Durch detaillierte Nachforschung hat er aber festgestellt, dass das
Gebirgsrelief hier schon im Karbon-Perm gebildet wurde und seine Reste stellenweise bis heute erhalten geblieben
sind. Dabei betont G.N. PSCHENIN (1982, S. 87-88), dass ,das Gebirgsrelief des Paldozoikums und Mesozoikums
selbstverstandlich nicht der Flache und Hohe des gegenwartigen Georeliefzustands entsprach und die Bildung sei-
ner Hange und Rumpfflachen nicht ein einmaliger Prozess war, sondern aus mehreren Epochen der Hebung und
Verebnung besteht”. G.N. PSCHENIN (1992) stellte auch fest, dass die erosiven Einschnitte im Gebirge Mittelasi-
ens von einigen tektonischen Hebungen verursacht wurden und sehr alt sind (einige alter als Trias-Perm), wobei
die Einschnittstiefe fiir das Mesozoikum und Kénozoikum hier relativ gering ist (etwa 1000 m bei Gesamtamplituden
der Einschnitte bis zu 5000-7000 m).

Viele geologische Daten weisen darauf hin, dass die Trias eine der Epochen der gréten Bildung von Verwitte-
rungsdecken, der groéften Verebnung und Transformation der Neigungsgtrtel war. Die héchste Rumpfflache des
Mittelsibirischen Hochlandes datiert W.F. FILATOW (1976) als Trias, und eine niedriger liegende Rumpfflache, deren
flache Senkungen von Sedimenten des Juras stellenweise Uberdeckt sind, datiert er als Jura (TIMOFEEW, 1979).
Obwohl diese Vorstellungen bestatigen, dass die Rumpfflachen in den Hochlandern wirklich sehr alt sein kénnen,
sind sie in diesem Fall falsch, weil hier die niedriger liegende Rumpfflache alter als Jura sein muss und die hochste
noch viel alter.

Auf der Platte Stidamerikas sondert A.D. BORISEWITSCH (1983) die folgenden Rumpfflachen aus: Gondwana-
Rumpfflache von der Mitteltrias, Postgondwana-Rumpfflache von der Oberjura-Unterkreide, Subamerikanische-
Rumpfflache vom Eozén-Miozan und Pliozan-Rumpfflache. Er betont aber, dass von den geologischen Daten aus-
gehend diese Rumpffllachen alter sind, als von L. KING (1962) angenommen wurde. A.D. BORISEWITSCH (1983)
behauptet, dass auch die regional verbreitete alte Rumpfflache in Australien mesozoisches Alter hat und auf keinen
Fall kdnozoisches, wie es L. KING (1959) vermutete. Diese Rumpfflache und sogar noch niedriger liegende Rumpf-
flachen, deren Alter als Miozan eingeschatzt wurde, werden stellenweise von Basalt-Decken des Eozan-Oligozans
Uberdeckt, d. h. diese Rumpfflache ist sicher élter als Eozéan. Sie lag schon am Ende des Oligozéans fast genau wie



152 Hauptklassifikationen der Georeliefeinheiten und geologischen Prozessen

jetzt auf den absoluten H6hen von 600-700 m. Im Tal Scholcheiweins, welches in diese Rumpfflache eingeschnit-
ten ist, liegen Basalte des Eozans. D. h., dass dieses Tal mit einem tiefen und steilen Einschnitt wie heute schon
vor dem Eozan existierte. A.D. BORISEWITSCH (1983) ist der Meinung, dass so eine Rumpfflache das Triasalter
hat, weil sie lokal von Basalten des Unter-Mitteljuras und von Verwitterungsdecken der Mitteltrias Uberdeckt ist.
Diese Daten Uberzeugen mich aber, dass die Australische Rumpfflache viel alter als Trias sein muss. Uber der
Australischen Rumpfflache liegen viele noch &ltere Inselberge und sogar Gebirgsabschnitte, in welchen eine noch
altere Rumpfflache erhalten geblieben ist (Peneplain ,Monaro®). Es gibt hier noch 3 schmale Rumpfflachen, welche
niedriger als die Australische Rumpfflache liegen und jlinger als sie sind (vom Kreide-Eozan mit kieseligen Verwit-
terungsdecken, sowie vom Miozan und vom Pliozan).

Geologisch-geographische Zyklen Geomorphologische Skala
Zeit, Tektonik, Geologische | Ara Epochen fir | Epochen Tendenz Denudation
in Mio. Magmatismus, Skala (Stufe) Afrika fur der in mm/Jahr
Jahren Klimabedingungen den Altai Entwicklung Hangverlagerung
vor heute (Uberwiegend) im Altai, in km
-0-45 Aktivierung Quartér- Alpidische ? Salairski Hebung, 0,1
kalt-feucht oberes Eozéan Einschnitt 2,6
-45 - 156 Entspannung Eozén — Mesozoische | Post- Neninski Transformation 0,01
warm-trocken Unterkreide afrikanische Verebnung 2,5
- 156 - 200 | Aktivierung Jura Sinlchinski | Hebung, 0,1
kalt-feucht Einschnitt 4,6
-200-290 |Entspannung Trias - Perm | Variszische Afrikanische | Anuiski Transformation 0,01
warm-trocken Verebnung 2,3
-290 - 330 | Aktivierung unteres Katunski Hebung, 0,1
kalt-feucht Perm- Karbon Einschnitt 4,6
- 330 - 445 | Entspannung unteres Kaledonische | Post- Akkemski Transformation 0,01
warm-trocken Karbon -Silur gondwanische Verebnung 2,5
- 445 - 490 | Aktivierung Silur- Beluchinski | Hebung, 0,1
kalt-feucht Ordovizium Einschnitt 43
-490- 620 |Entspannung Kambrium Baikalische Gond- ? Transformation
warm-trocken wanische Verebnung
-620- 7 Aktivierung Wendikum ?
kalt-feucht

Tab. 6.9: Vorlaufige allgemeine geomorphologische Skala und ihre Synchronisation mit Zyklen der Entwicklung des
Geosystems der Erde

Im Uralgebirge werden die folgenden Rumpfflachen abgesondert (BORISEWITSCH 1983): die Rumpfflache vom
Trias mit Lateritverwitterungsdecken, die Rumpfflache von der Jura-Kreide mit machtigen (bis zu 30-50 m), eisen-
reichen Lateritverwitterungsdecken, die Rumpfflache vom Eozan-Oligozan mit kieseligen Verwitterungsdecken (po-
renreiche Quarzite), die Rumpfflachen vom Miozan und Pliozan. Die letzten zwei sind hier nur den Vorbergsberei-
chen mit jingeren (Karbon, Perm), weniger metamorphisierten Sedimenten zu Eigen. Diese deutlich ausgepragte
Ahnlichkeit der Geomorphostruktur des Uralgebirges und Australiens ist sicher kein Zufall, sondern die Folge der
allgemeinen Zyklen der tektonischen Entwicklung der Erde. Eine &hnliche Morphostruktur hat A.D. BORISEWITSCH
(1984) auch in den Gebirgen Nordamerikas ermittelt.

Sehr wichtig ist fiir die Geomorphologie die empirisch festgestellte Tatsache, dass dem Festland eine nach Menge
und Alter einheitliche Serie von Rumpfflachen zu Eigen ist (BORISEWITSCH 1989). A.D. BORISEWITSCH (1989)
behauptet, dass die Gondwana-Rumpfflache (Mitteltrias) stellenweise in den Restgebirgen Afrikas, Sid- und
Nordamerikas, des Urals, Mittelsibiriens, in Australien und Indien auftritt. Der Hohenunterschied zwischen dieser
Rumpfflache und der niedriger liegenden Afrika-Rumpfflache (Oberjura-Unterkreide) ist tberall fast gleich und be-
tragt etwa 300-400 m (nur in Skandinavien erreicht er bis zu 650-700 m). ,Das Alter der Gondwana-Rumpfflache
wird durch das Alter der iberdeckenden Basalte als Trias bestimmt* (BORISEWITSCH 1989, S. 4). Man muss dazu
bemerken, dass diese Bestimmung nicht richtig ist. Richtiger ware es zu behaupten, dass das Alter der Gondwa-
na-Rumpfflache alter als diese Basalte ist. Die Afrika-Rumpfflache (Oberjura-Unterkreide) ist weit verbreitet und
nimmt den grof3ten Teil der Oberflache alter Kontinentplattformen ein. Sie liegt auf absoluten Hohen von 200-220
bis 600-760 m (in Afrika stellenweise bis zu 850-950 m) und ist von einer machtigen (30-60 m) kaolinhaltigen Late-
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ritverwitterungsdecke (Kreidealter) und von Basalten (mit Datierungen von 110 - 124 Mio. Jahre) Uberdeckt. Diese
Datierungen lassen das Alter dieser Rumpfflache alter als Unterkreide einschatzen. Die eozéne Una-Rumpfflache
(nach einem Ort in Australien benannt) tritt als schmale Streifen entlang den Flusstalern auf und hat eine kieselige
Verwitterungsdecke von relativ geringerer Machtigkeit (bis zu 5-10 m). Sie ist stellenweise von eozan-oligoza-
nen Sedimenten Uberdeckt und kann auch &lter als angenommen sein, weil solche Verwitterungsdecken auch
in der Kreide gebildet wurden. Die miozéane Rumpfflache (hat keinen eigenen Namen) besitzt groRe Flachen
in Asien, Europa, Nordamerika und Nordafrika, aber nur in Bereichen mit mesozoischen und kanozoischen
Sedimenten, welche kaum metamorphisiert und gewohnlich gegen Denudation nicht sehr widerstandsfahig sind.
Auf den alten, sehr widerstandsfahigen Gesteinen des kristallinen Fundaments der Platten Afrikas, Australiens und
Amerikas ist sie kaum ausgepragt und wurde stellenweise nur als schmale Streifen nahe Meereskiisten gebildet.
Diese Rumpfflache ist in die Sedimente des Eozans eingeschnitten und von Sedimenten des oberen Miozans stel-
lenweise Uberdeckt. Die pliozine Rumpfflache stellt schmale (bis zu 10 km) Pedimente dar und tritt deutlich auf
den nicht metamorphisierten Sedimenten in den Gebieten der Alpidischen Faltung in Afrika, Indien, Amerika und
Europa auf.

A.D. BORISEWITSCH (1993) meint, dass die Bildung jeder dieser globalen Rumpfflachen mit Epochen der ozea-
nischen Transgressionen verbunden ist und von diesen verursacht wurde, und betont, dass die alteren Rumpf-
flachen tektonisch starker deformiert sind. lhre Neigungsdeformation ist Ublicherweise bis zu 2 Mal steiler. Er
behauptet, dass die Hohenunterschiede zwischen Rumpfflachen nicht die Folge unterschiedlicher eustatischer
Transgressionen war, sondern tektonischer isostatischer Bewegungen. Zu einer ahnlichen Schlussfolgerung ist
auch J. BIRKENHAUER (1991) gekommen.

Diese Daten und Vorstellungen sind interessant, aber brauchen natirlich eine Prazisierung. Auf jeden Fall kdnnen
sie als vorlaufige Grundlage der geomorphologischen Altersskala verwendet werden.
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Schlussteil

Die vorgeschlagenen Begriffe, Axiome, Gesetze der Georeliefentwicklung, Prinzipien der Analyse des Georeliefs
und der Ausgliederung seiner Elemente, der Synthese und Synchronisierung von Georeliefeinheiten sowie die
genetischen und chronologischen geomorphologischen Klassifikationen ermdglichen es, verschiedene Theoreme
und Theorien der Georeliefentstehung und -entwicklung zu formulieren und zu beweisen, geomorphologische Kar-
tierung und Datengewinnung durchzufiihren, vielfaltige geomorphologische Aufgaben (Rekonstruktionen, Einschat-
zungen, Szenarien, Prognosen) zu entwerfen und bei Vorhandensein bestimmter Ausgangsdaten zu I6sen usw.
Diese angewandten Themen werden in den nachsten Banden der ,Angewandten Geomorphologie* konkret und
ausfuhrlich dargelegt.

Gewiss sind einige theoretische geomorphologische Probleme in diesem Buch nicht ausreichend erarbeitet wor-
den. Wie gesagt, ,aller Anfang ist schwer und auf einen Hieb fallt kein Baum®. Aber das Wissen Uber die Mangel der
Arbeit macht es leichter, sie zu beseitigen.

Gewodhnlich meint man, dass die Theorien und Hypothesen exakt mit den Tatsachen Ubereinstimmen missen.
Doch diese These ist methodologisch nicht ganz richtig (GREGORI, 1988). Richtig ist die Ansicht, welche die Exis-
tenz und Anwendung einer Theorie unter den Bedingungen der Dementierung einiger ihrer Hauptthesen zulasst
und innerhalb dieser Theorie auch Widerspriiche zu einigen Daten erlaubt, die zu diesem Zeitpunkt als Fakten
anerkannt und betrachtet werden. Andernfalls muss man alle Theorien ablehnen und die Erkenntnis einstellen, was
naturlich von unserer praktischen Tatigkeit niemals akzeptiert wird.

~Wissenschaftsgeschichte ist der Fortschritt von Irrtum zu Irrtum. Irrtimer werden widerlegt, bis sich die Widerle-
gungen selbst als Irrtiimer erweisen” (W.E. RICHARTZ). So eine Einstellung wiirde unsere Bemiihungen hoffnungs-
los machen. Gott sei dank ist sie malllos Ubertrieben. Man muss ,Irrtum® durch ,Ungenauigkeit” ersetzen und der
Spruch wirkt schon positiv. ,Die Wahrheit mach oft den Eindruck des Unmdglichen* (DOSTOJEWSKIJ, ,Der Idiot")
und deswegen ,hat ein alter Irrtum mehr Freunde als eine neue Wahrheit* (Deutsches Sprichwort). ,Die Wahrheit
kann nicht sofort in einer vollkommenen Art erscheinen, sondern kommt immer in einer Schale von Irrtimern®
(SCHARAPOW, 1989, S. 134) und die ,Weisheit besteht darin, zur richtigen Zeit auf Vollkommenheit zu verzichten*
(HOROWITZ' Regel). ,Der Raupe wegen muss man den Baum nicht umlegen” (Deutsches Sprichwort).

Also ,genug ist besser als zu viel“. Schluss mit der Selbstrechtfertigung, ich bin sowieso der festen Uberzeugung,
dass die vorgeschlagenen theoretischen geomorphologischen Grundlagen die neuen Wahrheiten enthalten und
meine Arbeit nicht umsonst war, aber was eine konstruktive Kritik und Verbesserungsvorschlage betrifft — da bin ich
immer offen und dankbar.
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Anlage: allgemeinwissenschaftliche Begriffe, ihre Erklarungen und Definitionen

Begriff — Wort (Symbol), das etwas bezeichnet

Etwas — alles, was es gibt oder geben kann (materiell und ideell)

Erklarung - fir andere Subjekte verstandliche Darstellung tber etwas

Information - alles, was von etwas wahrgenommen und weitergeleitet werden kann
Zeichen — eine AuRerung der Information (iber etwas

Bedeutung - konkrete Information, die ein Zeichen (Begriff) darstellt

Wichtigkeit - Grofte des Wertes oder der Notwendigkeit

Sprache - eine Gesamtheit von Zeichen, die die Information auert und tbertragt

Ganze - etwas ohne Unterteilung in Teile

Teil - etwas, das einem Ganzen angehort, jedoch kleiner als dieses ist

Eigenschaften - alles, was etwas besitzt

Element - mdglichst groRer Teil, innerhalb dessen bestimmte seiner Eigenschaften gleich (homogen) ist

Einheit — Menge von Elementen, die bestimmte Eigenschaften des Ganzen besitzen und darin einander gleich
sind

Quantitat - ein oder mehrere Teile von etwas Zahlbarem

Qualitat - irgendeine seiner Quantitaten entsprechende Eigenschaft von etwas

Leere - Abwesenheit von Ganzen

Raum - etwas, ausgedriickt durch Lage und Struktur mittels gewisser Quantitaten und Qualitaten (z.B. Ausmaf,
Dichte, Zustand)

Struktur - Form der Anordnung von Elementen des Ganzen

Form - wahrgenommene Gestalt von etwas, die dessen Eigenschaften und charakteristischen Raum aulert

Inhalt - Eigenschaften von etwas, die sich in seinen Formen und Entwicklungsprozessen zeigen

Zustand — Quantitat und Qualitat von etwas im Moment der Betrachtung

Gegenstand - etwas, was untersucht und erkannt wird

Subjekt - derjenige, der untersucht und erkennt

Ding - etwas existierendes, das man als Gegenstand annehmen darf

Menge — gewisse Quantitat von etwas

GroRe - Quantitat von etwas Messbaren

Punkt - gedachter unendlich kleiner Teil des Raums (ohne Lange, Breite, Dicke), also das, was keine Teile hat
Linie - Teil des Raumes, jeder dessen Punkte kommt mit maximal zwei benachbarten Punkten in Bertihrung (hat
nur die Lange)

Ausdehnung - Quantitat gleicher Teile des Ganzen in irgendeiner Richtung

Richtung - Aufeinanderfolge von Punkten, die eine Geradelinie bilden

Geradelinie - kiirzeste Verbindungslinie zwischen zwei Punkten

Flache - Raumart, jede deren Linien in jedem ihren Punkt nur zu einer Linie senkrecht ist (hat nur Lange und Breite,
keine Dicke)

Volumen - Raumart, jede deren Linien in jedem ihren Punkt mindestens zu zwei Linien senkrecht ist (hat Lange,
Breite und Dicke)

Hohe - Ausdehnung entgegengesetzt zur Richtung der Schwerkraft

Lage — Platz bestimmter Dinge im Raum oder in einer Reihenfolge, bestimmt durch Ausdehnungen zu anderen
Dingen

Verhaltnis — Lage (Menge) von etwas, bezliglich etwas anderen

Kontinuitat - Beziehung von Punkten bestimmter Qualitéat, bei der zwischen benachbarten Punkten kein Punkt von
anderer Qualitat gesetzt werden kann

Diskontinuitat — Gegensatz zur Kontinuitat

Beziehung — Verbindung (Zusammenhalt) der Dinge zu einander

Grenze — aulBere Gesamtheit von Punkten eines Raums (als Oberflache oder Linie)

AuReres — Raumteil, bei dem die Punkte in einer Richtung keine benachbarten Punkte dieses Raums haben
Inneres - Raumteil, bei dem jeder Punkt von allen Richtungen mit benachbarten Punkten dieses Raums umgeben
ist

Realitat - alles, was es wirklich gibt

Tatsache — ,der Wirklichkeit entsprechende Gegebenheit“ (Deutsches Worterbuch 1996, S. 1161)
Materie - Vielfalt des Raumes

Stoff — eine Art der Materie, besitzt Ruhemasse

Korper - abgeschlossener Stoff, besitzt seinen abgesonderten Raum

materieller Punkt - Korper, dessen Form und Ausmalfe fiir irgendwelche Handlungen unwesentlich sind
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Zeit - etwas, das eine kontinuierliche Reihenfolge im Verhaltnis friiher-spater aullert

Zeitdauer - Quantitat gleicher Momente, die mit dem Verhaltnis friher-spater zusammenhangen
Moment -unendlich kleiner Teil der Zeit (Zeitpunkt)

Ereignis — etwas Geschehenes innerhalb einer Zeitdauer

Anderung - quantitativ-qualitativer Unterschied zwischen Zusténden von etwas

Stabilitat - derselbe Zustand von etwas Uber einen Zeitabschnitt

Ruhe - dieselbe Lage von etwas bezlglich etwas anderen Uber einen Zeitabschnitt

Bewegung - Anderung der Lage von etwas (iber einen Zeitabschnitt

Wirkung - auf etwas gerichtete Bewegung (Kraft, Einfluss) innerhalb eines Zeitabschnittes

Kraft - etwas, das die Bewegung oder die Lage andert oder andern kann

Energie — Produkt der Masse und ihrer Bewegung

Masse — etwas, das eine Kraft ausiiben kann

Einwirkung - Wirkung, die von einem auf anderes verlauft

Wechselwirkung - gegenseitige Wirkung von Dingen aufeinander

Zusammenhang - Abhangigkeit der Dinge von einander

Entstehung — zu sein beginnen (,Geburt®) eines Dinges, seitdem es zu einem Bestandteil des Ganzen wurde
Entwicklung - alle méglichen Anderungen eines Dinges im Laufe seiner Existenz
Selbstentwicklung - Entwicklung eines Dings auf Kosten eigener Eigenschaften und Energien
Kinematik - Bewegungsarten von Kérpern rein rdumlich-zeitlich betrachtet

Dynamik - Quantitat und Qualitdt der Koérperbewegungen unter der Bericksichtung auf Kérper einwirkender
Kréafte

Prozess — eine von bestimmten Kraften gerichtete Zustandabfolge von etwas

Funktion - quantitativ geduRerter Zusammenhang der Dinge von einander

Korrelation — Maf des gegenseitigen Zusammenhanges zwischen Dingen, quantitativ ausgedriickt
Méglichkeit - Vorhanden dessen, wodurch etwas geschehen oder existieren kann

Voraussetzung - etwas, das die Mdglichkeit schafft, sich etwas zu verwirklichen

Zufall - regelloses Geschehen

Wahrscheinlichkeit - Realisierungsgrofie der Moglichkeit

Ursache - etwas, was bedingt oder bewirkt

Faktor - etwas, das schafft oder geschaffen hat

Erzeugnis (Folge) - etwas Geschaffenes

Gegensatz - etwas, das auf umgekehrte Art und Weise geschaffen wird oder umgekehrt bedeutet

Erscheinung - etwas ,sichtbares®, wahrnehmbares

Empfindung - Wahrnehmung von etwas von Sinnesorganen eines Subjekts

Auffassung - Empfindung, Einpragung und Verstandnis Uber etwas durch ein Subjekt

Verstandnis - richtige Bewertung und Aneignung von etwas

Erkenntnis - Handlungen der Subjekte, die gestatten, Informationen lber etwas zu ermitteln und aufzufassen
Bestimmung - genaues Erkennen und Identifizieren von etwas

Ergebnis — die bei Erkenntnis ermittelte Information Uber etwas, quantitativ und/oder qualitativ aufgefasst
Empirie - Erkenntnis mithilfe verschiedener mehrfacher Wiederholungen oder Uberpriifungen

Darstellung - AuRerung von Information tiber etwas mit Hilfe irgendeiner Sprache

Einfachheit - etwas, was leichtere Auffassung von etwas und geringere Handlung bei Ausflihrung von etwas
begunstigt

Gedanke - Erzeugnis vom Bewusstsein des Menschen, das eine Auffassung Uber etwas in irgendeiner Sprache
darstellt

Urteil (These) - als Gedanke in irgendeiner Sprache formulierte Information (Faktum) tber etwas

Vermutung - Urteil, dessen Wahrheit unbekannt ist

Meinung - Urteil, das auf intuitiver personlicher Auffassung beruht

Annahme — ein zwischen Subjekten vereinbartes Auffassungsurteil Giber etwas

Schlussfolgerung - Urteil, das aus einem oder mehreren Urteilen logisch folgt

Prognose - begriindete Schlussfolgerung tber die Zukunft von etwas

Definition — Urteil, das gestattet, etwas zu bezeichnen und dieses etwas innerhalb anderer zu bestimmen
Wissen - Ergebnisse der Erkenntnis, der Wahrheit entsprechend und bestatigt durch Versuche und Praxis
Unwissenheit - den Subjekten noch unbekannte Information tiber etwas

Irrtum - Urteile, die als wahr aufgenommen wurden, sich jedoch nicht als solche erweisen

Problem - eine gewisse Unwissenheit Uber etwas, das geklart oder erkannt sein sollte

Logik — richtiges Denken: seine Gesetze und Formen sowie Methoden der Beweisflihrung und Widerlegung
Methodologie - Wissenschaft von den Methoden der Erkenntnis
Methode - Reihenfolge von Handlungen, die zur Lésung einer Aufgabe oder zur Erkenntnis tiber etwas notwendig
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sind

Identitat - Gleichheit der Dinge in ihren Qualitdten und Quantitaten

Konvergenz - morphologische und strukturelle Gleichheit von durch verschiedene Faktoren gebildeten Dingen
Richtigkeit — Identitat der Ergebnisse bzw. Handlungen mit tatsachlichen Quantitadten bzw. Regeln

Kriterium - etwas, mit dessen Hilfe etwas bewertet oder tberprift wird

Wahrheit - Identitat von dargestellten Eigenschaften eines Dings mit seinen tatsachlichen Eigenschaften
Analyse - Aussonderung und Vergleich der Elemente des Ganzen

Vergleich - Gegenuberstellung von Dingen zum Zwecke der Erkenntnis, worin sie gleich und worin sie verschieden
sind

Synthese - Vereinigung der Elemente in bestimmte Gesamtheiten entsprechend irgendwelchen Eigenschaften
Faktum — richtiges Wissen uber etwas, entsprechend bestimmten Genauigkeitsschranken

Fiktion - etwas, das als Faktum nicht gelten kann

Fehler - unrichtige Handlung bzw. Ergebnis

Wissenschaftliche Vorstellungen - Wissen, das formal-logisch nicht als Theorie anerkannt werden kann
Hypothese - logisch begriindete Vermutung Uber etwas

Theorie — eine miteinander gebundene Menge richtiger Schlussfolgerungen tiber etwas, bestatigt durch Experimente
und die Praxis

Axiom — Urteil Uber etwas, das aus Empirie, Intuition und Logik folgt und ohne Beweis als wahr angenommen wird
Intuition - Fahigkeit, die Wahrheit durch Gefiihl zu erkennen, ohne Uber Fakten und Beweise zu verfligen
Experiment - Erkenntnis Uber etwas unter zu kontrollierenden und zu steuernden Bedingungen

Begriindung - Beweis der Wahrheit oder Falschheit eines Urteils

Beweis - Feststellung der Wahrheit eines Urteils mithilfe von Argumenten (anderen wahren Urteilen)

Argument - wahres Urteil

Widerlegung - Feststellung der Falschheit eines Urteils mithilfe von Argumenten

Beweisbarkeit - MAglichkeit, etwas zu beweisen

Abstraktion - Verallgemeinerung einiger Eigenschaften von etwas, seine anderen Eigenschaften aufer Acht
lassend

Idealisierung — Vereinfachung einiger Eigenschaften und Beziehungen des Gegenstandes entsprechend einem
Abbild

Vorausbestimmung - Fahigkeit, etwas zu tun

Gesetz - unter idealen Bedingungen stets gleicher Zusammenhang zwischen Dingen, formuliert als
Schlussfolgerung

GesetzmaRigkeit - Erscheinungsform des Gesetzes unter den nicht-idealen Bedingungen der Realitat
Reihenfolge - Verhaltnis, bei der sich eines nur neben einem anderen, das andere sich neben einem dritten usw.
befinden oder geschehen darf

Regel - Formulierung einer Reihenfolge von Wirkungen mit dem Hinweis auf ihre unbedingte Erfiillung

Formalitat - strenge Befolgung den Regeln, Mustern, Gesetzen

Norm - das, was sich am haufigsten verwirklicht oder einem festgelegten Muster entspricht

Ordnung - durch ein Gesetz geschaffene Reihenfolgen oder Verhaltnisse

Zuordnung - Verhaltnis, bei dem eines in etwas nicht vollstandig (kleiner, weniger) ist als ein anderes

Hierarchie - Reihenfolge verschiedener Dinge, bei der einige immer den anderen untergeordnet ist

Rang - Platz bestimmter Dinge innerhalb einer Hierarchie

Skala — bestimmte Quantitaten von etwas, vom Kleinsten zum GroRten (oder umgekehrt) angeordnet

Modell - etwas dem Gegenstand ahnliches und féhig, dessen Eigenschaften zu aufiern

Modellieren — Ersetzen des realen Gegenstandes durch ein Modell fir die Erkenntnis dieses Gegenstandes
System — ein Ding, das sich nach den Zusammenhange und Wechselbeziehungen seiner Elemente entwickelt
Merkmal - eine Eigenschaft von etwas, die gestattet, dieses etwas genau aufzudecken und auszuzeichnen
Individuum - ein Ding aus der Menge aller, einschlieRlich gleicher Dinge

Klassifikation - Darstellungsform der durch exakte Merkmale unterschiedlichen Elementarten eines Gegenstandes,
entsprechend festgestellten Zusammenhangen, Hierarchien und Reihenfolgen seiner Elemente aufgebaut
Taxon - Einheit der Klassifikation

Art — eine Menge von Dingen, die gleiche Form und Struktur haben

Klasse - eine Menge von Arten eines Ranges, die eine Reihenfolge von Eigenschaften des Gegenstandes bilden
Gruppe - eine Menge von Arten unterschiedlicher Range, die einander in bestimmten Eigenschaften ahnlich sind
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