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Nach Aufgabe seiner Universitidtsverpflichtungen
reiste Mendelssohn viel, vor allem nach Italien, Tirol
und der Schweiz; hiufig hielt er sich den Sommer
iiber in der Schweiz und den Winter in Nizza auf
zur Erholung und im anregenden, geselligen Verkehr.
Immer wieder aber zog er sich auf seinen Besitz in
Horchheim zuriick. Mendelssohn erreichte das hohe
Alter von fast 80 Jahren und starb nach nur ein-
tigigem Krankenlager am 24. August 1874.

Schon die Zeitgenossen haben Mendelssohn aner-
kennend beurteilt. Der Historiker Johann Wilhelm
Loebell (1786-1863), der zu gleicher Zeit wie Men-
delssohn an der Bonner Universitit lehrte, nannte
das ,,Germanische Europa“ ,eine wahre Bereiche-
rung der Wissenschaft®20). Erst um die Jahrhun-
dertwende hat ErnsT KAMMERLING den ,,Versuch
eines kurzen Lebensabrisses unternommen aufgrund
personlicher Mitteilungen aus dem Kreise der Fa-
milie Mendelssohn und seine Persdnlichkeit gewiir-
digt, zugleich aber bedauernd vermerkt, dafl ,,das
Andenken dieses bedeutenden Mannes bei der Nach-
welt erstaunlich schnell verblafit ist* 21).

Kein Geringerer aber als ALrrED HETTNER hat
auf dem Geographentag 1907 in Niirnberg in sei-
nem grundlegenden Vortrag iiber ,,Die Geographie
des Menschen auf Mendelssohn hingewiesen und ihn
neben Ernst Kapp (1808-1896) gestellt22). In sei-
nem Werk ,,Die Geographie, ihre Geschichte, ihr We-

21) In: Festschrift des geographischen Seminars der Uni-
versitit Breslau zum XIII. Deutschen Geographentag,
Breslau 1901, S. 158-177. KAMMERLING riigt hier, daf} der
Verfasser des Germanischen Europa keinen Platz in der
Allgemeinen Deutschen Biographie (ADB) gefunden habe.
Irrtiimlich als Professeur 3 'université de Rome (!) wird
B. G. Mendelssohn bereits 1861 in der Nouvelle Biogra-
phie Générale, Tome 34, gewiirdigt.

22) Verhandlungen des XVI. Deutschen Geographen-
tages Niirnberg, Berlin 1907, S. 274.

sen und ihre Methoden® urteilt ArrreD HETTNER
1927: ,,Als das schonste Werk der geschichtlichen
Erdkunde mufl wohl Menselssohns Germanisches
Europa, 1836, gelten, das spiter leider viel zu sehr in
Vergessenheit geraten ist* 23).

Orro ScHLUTER und EmiL MEYNEN rdumen
Mendelssohn einen Platz am Beginn der deutschen
landeskundlichen Darstellung ein. Am Beispiel Mit-
teldeutschland weist OTTO ScCHLUTER auf Mendels-
sohn und sein ,,Streben geographische Einheiten ge-
ringen Umfanges scharf herauszuarbeiten® hin 24).
EMi MEYNEN nennt Georg Benjamin Mendelssohn
als ersten in einer Reihe von Forschern, die er mit
Wilhelm Heinrich Riehl, Friedrich Ratzel, Theobald
Fischer und Joseph Partsch weiterfiihrt 25).

Im Rahmen der Geschichte der Universitit und
der Bonner Geographie hat ALFRED PHILIPPSON
1933 Georg Benjamin Mendelssohn gewiirdigt 26). In
seinem Vortrag ,,Jiidischer Anteil an der Bonner
Gelehrsamkeit” gedachte jiingst Max BRAUBACH
Mendelssohns 27).

23) S. 84/85.

24) Festschrift z. XXIII. Deutschen Geographentag
Magdeburg 1929, Braunschweig 1929, S. 7.

25) MeyneN, Ewmir: Deutschland und das
Reich, Leipzig 1935, S. 119.

26) PuiLippsoN, ALFRED: Die Geographie und das Geo-
graphische Institut, I. Teil 1818-1919. In: Geschichte der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Bonn, 2. Bd.,
Bonn 1933, S. 303-319.

27) Rheinische Vierteljahresblitter 32, 1968, S. 402 bis
418.
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DAS SYSTEM DER KLIMA-GENETISCHEN GEOMORPHOLOGIE?!)
Mit 3 Abbildungen

Jurrus BUDEL

Summary: The system of climatic-genetic gemorphology

A natural system of geomorphology is developed, which
can be divided into two parts, both based on active form-
shaping exogenous occurences. Endogenous influences on
the formation of the relief sphere (petrovariance, epiro-
variance, active vulcanism) are not thereby suppressed,
but only placed in a proper relationship to active forma-
tive exogenous processes.

The first part of this system, climatic-dynamic geo-

1) Erweiterte Fassung des fiir den Internationalen Geo-
graphen-Kongrefl in Neu Delhi (Dezember 1968) vorbe-
reiteten Referats.

morphology, deals with landform processes which are
contemporarily exogenous. Besides the special categories
of coastal and glacial forms subaerial relief is the primary
consideration. The process mechanisms which dominate
in this context consist of eight elements of varying and
differing importance based on climate: mechanical weath-
ering, chemical decomposition, soil formation, sheet
erosion, linear erosion by rivers, transport deposition,
quasi-definitive and definitive deposition.

Dynamic geomorphology, in an analytical sense, follows
the pedologic, hydrologic, morphometric and other physi-
cal and chemical concepts and aspects of these eight
elements. In this respect not only the measurement and
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proof techniques of geomorphology and geology are used,
but also those of the neighbour disciplines already men-
tioned. In addition the synthetic problem arises as to
how these eight elements work together in a total sense
towards the qualitative and quantitative performance
of a process mechanism. Both aspects are closely bound
up with climatic geomorphology, which systematically
investigates the deviations of individual elements and
formative mechanisms caused by terrestrial climate. In
the sub-aerial division alone, six large ‘climate-morpholo-
gic’ zones of very different formative strength and efficien-
cy can recognized (Fig. 1). Subdivisions, transitions
and convergence phenomena are indicated, but above all
the knowledge of the extremes limiting the whole spec-
trum of processes is striven after. Such extremes include
the sub-polar zones of excessive valley formation and
the circum-tropical zone of excessive plain formation. As
these very complex climatically-determined differences
cannot be fully attained in laboratory work the task in
this respect is to discover those zones and locations where
a particularly clear ‘experimental order in Nature’ exists
for individual phenomena and processes.

The second part, climatic-genetic geomorphology, whose
importance has resulted in the whole system being named
after it, deals with the analysis of existing relief. This is
in large measure not generated by contemporaneously-
operating processes. Indeed, many relicts of relief formed
under past climates are preserved in the crust. In the
non-tropics especially, current relief consists, often to an
extent of 959, of more or less strongly modified re-
licts of fossil relief generations. The task of climatic-
genetic geomorphology is to separate out these relicts,
to recognize the probable character of the climate at
their time of creation and to investigate the operations
of the process mechanisms powered by past climates. It
must therefore work with methods suitable to this ap-
proach: logical-historical indices, large-area geographical
comparisons and the clarification of climatic history.

Of pre-contemporary relief elements, ‘Rumpfflichen’
(rocky ‘Altflichen’) are particularly prone to preserva-
tion. The ways in which they are fossilised, preserved
and ‘traditionally modified’ (‘worked over’) are explained.

The system here presented allows every form element
on the land surface to be rationally indicated and allo-
cated to its matural place in a easily-grasped develop-
mental history.

Im Relief der Festlinder gibt es zwei Areale mit
sehr spezifischer Ausprigung: die Strand- und Kii-
stenformen (sub- und randmarines Relief) und die
Bereiche, iiber die im Jungpleistozin Gletscher und
Inlandeismassen hinweggegangen sind oder wo solche
heute noch an der Ausgestaltung des Reliefs arbei-
ten (nivales oder subglaziales Relief). Von dem ari-
den Relief der Wiiste wird unten noch die Rede
sein. Fassen wir das nival-glaziale und das marine
Relief zusammen, so umfafit beides weniger als 20 /o
der Festlinder. Mehr als 809/ wurden demgegen-
iber bis vor kurzem und werden allgemein noch
heute mit dem Namen ,,humide* bzw. ,,aride Zone
bezeichnet. Zwischen beiden Bereichen existiert aber
nur eine gedachte Grenze des Wasserhaushalts, keine
genau definierte der Reliefbildung. Wir fassen sie

daher gegeniiber dem sub- (bzw. rand-)marinen
und dem sub- (bzw. rand-)glazialen als subaerisches
Relief zusammen. Denn hier stoft die Kruste ohne
eine Trennhiille (wie die Meeres- oder Gletscherbe-
deckung) unmittelbar an die Atmosphire. Mit dem
atmosphirischen Niederschlag kommt es in dieser
ganzen Zone zur Ausbildung dauernder, periodischer
oder episodischer Fliisse. Gerade die ganz verschie-
dene Rolle, die die Fliisse innerhalb der hier herr-
schenden Formbildungs-Mechanismen in ihrem Stéirke-
verhdltnis zur Breitenabtragung des Landes (Denu-
dation) spielen, ist der Ausgangspunkt der weiteren
Gliederung des subaerischen Reliefs. Denn es hat sich
bald gezeigt, dafl innerhalb dieses subaerischen Re-
liefs ebenfalls grofle Unterschiede der Reliefbildung
vorhanden sind, die dem General-Unterschied etwa
zwischen dieser subaerischen und der subglazialen
Zone nicht viel nachstehen. Eine deutliche Unter-
gliederung der subaerischen Zone wurde daher schon
vor iiber 20 Jahren (BiipEL, 1948) versucht und
seitdem systematisch weiter ausgebaut.

A. Klimatisch-dynamische Geomorphologie

Auf kleinem Raum sind dabei die Unterschiede
der Gesteinshirte (Petrovarianz) und diejenigen der
verschiedenen Vertikalbewegungen der Kruste (Epiro-
varianz) besonders auffillig. Indessen sind diese
Einfliisse endogener Art auf die Reliefbildung iiber
die ganze Erde in einem ziemlich gleichartigen Mo-
saikmuster verbreitet. Dieses kleinrdumige Mosaik
wird iiberdeckt von den groflen klimamorphologi-
schen Zonen. Ihre Unterscheidung bildet den Gegen-
stand der klimatischen Geomorphologie. Diese geht
von der Tatsache aus, dafl auch Gebiete mit gleichen
endogenen Voraussetzungen (Petrovarianz und Epiro-
varianz, vgl. BUperL, 1961) in verschiedenen Kli-
maten zu einer ganz anderen exogenen Realform des
Reliefs fiithren bzw. dieser zustreben.

Die neueren Untersuchungen lieffen hier folgende
Zonen unterscheiden:

1. Subpolare Zone exzessiver Talbildung

Wie insbesondere die jiingsten Untersuchungen der
»Stauferland-Expedition® 1959 bis 1967 in Spitzber-
gen ergaben, arbeiten hier die Fliisse ihre Tiler mit
weit groflerer Energie und Geschwindigkeit aus als
irgendwo sonst auf der Erde. Die Ursache dafiir ist
die Existenz der ,,Eisrinde*. Das ist eine dicht unter
der sommerlichen Auftauboden-Decke sich hinzie-
hende Lage in den obersten 0,5 bis 1,2 m des Dauer-
frostbereiches (Permafrost), in der das anstehende
Gestein durch regelmiflige Temperatur- und Volum-
schwankungen véllig zerrissen und von Bodeneis
durchsetzt ist. Diese Eisrinde zieht, wie Bohrungen
und Grabungen auf allen Reliefteilen erwiesen, iiber-
all und so auch unter den — im Winter ja trocken-
liegenden — breiten Schottersohlen der Pendelfliisse
hindurch. Zur Tieferschaltung dieser Sohlen brau-
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chen die Fliisse hier kein festes Gestein langsam ab-
zuschleifen, sondern nur diese unterlagernde Eis-
rinde anzuschmelzen, um die bereits in dieser aus
dem Verband gelésten Gesteinstriimmer ihrer Schot-
tersohle einverleiben zu konnen. Wir nennen diese
Wirkung den ,Eisrinden-Effekt* (BUDeL, 1969 b).
Dank ihm vollzieht sich daher die fluviale Tiefen-
erosion auf breiter Sohle (unter sonst gleichen Um-
stinden) in dieser Zone exzessiver Talbildung mit
einer um ein Vielfaches (bis Mehrhundertfaches!)
grofleren Geschwindigkeit als in allen anderen Zonen
der Erde. Die vom ,,Eisrinden-Effekt” in ihrer Ero-
sionsfahigkeit so sehr begiinstigten Fliisse schufen
auf breiten Sohlen rasch bis in den Kern der Ge-
birge zuriickgreifende Tiler ohne markante Stufen
im Lingsprofil. Dies geschah mehr durch gleichzei-
tige Eintiefung lings des ganzen Tallaufs als durch
riickschreitende Erosion; ein Prinzip, dessen anders-
wo erwiesene Giiltigkeit (BREMER, 1967) auch hier

zutrifft. Wichtige Beitrige zur Hangbildung in die-
sen Tilern hat WIRTHMANN (1964) erkannt.

Wir haben es hier mit einem bisher nicht beschrie-
benen Typ fluvial-erosiver Talbildung zu tun. Die-
ser Art von Erosionsangriff gegeniiber verschiebt sich
auch der Grad der Widerstindigkeit der Gesteine;
sie wird vor allem im ganzen geringer.

2. Ektropische Zone retardierter Talbildung

Nicht nur im ehemals vergletscherten, sondern
auch im ehemals unvergletscherten Bereich haben die
hier seit der letzten Kaltzeit stark abgeschwichten
Vorginge der Breitenabtragung (Denudation) und
der Linienerosion das Bild des Reliefs, das in der
vorausgegangenen Wiirm-Kaltzeit unter der Herr-
schaft exzessiver Talbildung geschaffen worden war,
in der kurzen Spit- und erst recht in der durch
volle Wiederbewaldung ausgezeichneten Postglazial-
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zeit (Holozdn) nur wenig zu verindern vermocht.
Nur die gréfiten Fliisse konnten einen Teil ihrer
aus der Wiirmkaltzeit iiberkommenen Talsohlen noch
etwas stirker umgestalten. Zu kriftiger Tiefenero-
sion kam es aber ohne die Mitwirkung einer allent-
halben verbreiteten Eisrinde auch hier nicht. Das gilt
erst recht von allen kleineren Tilern in minder ge-
hobenen Schollen: wie Marne, obere Maas und Mo-
sel, Neckar, Main, Oberweser, Saale, Moldau und
deren Zufliissen. Auf allen Hingen treffen wir hier
noch die Froststrukturen, auf den ilteren Terrassen
die Léfldecken, im Talgrund die jetzt stillgelegten
Schottersohlen aus der exzessiven Talbildungsperiode
der Wiirmzeit an. Zur Wiirmzeit wurden diese Schot-
tersohlen als alljahrlich iiberspiilte Kiesbinke und
Teilschotterkegel stetig durch diese Tiler bewegt
(BUDEL, 1944), durch den Schutt der basalen Eis-
rinde vermehrt und rasch tiefer gelegt (im Jahrtau-
send in der Gréflenordnung bis zu 1 m). Heute lie-
gen sie fest und bergen als ,,Niederterrassen® oft noch
kaltzeitliche Knochenreste und Artefakte. Die hiufig
trotz jiingerer Auelehmiiberkleidung noch bestehende
leichte Wolbung dieser Wiesentalsohlen verrdt ihre
einstige Entstehungsart. In diesen oft bis kilometer-
breiten Wiesentalsohlen sind die heutigen schmalen
Fliifichen mit ihren kleinen Wiesenmiandern durch
diese Wolbung meist an den Rand gedringt und
wechseln in Abstinden — den Tiefenlinien zwischen
alten Kiesbinken folgend — von einer Seite zur an-
deren. Oft erreichen diese Fliifichen nicht einmal das
Anstehende. Nur die grofiten Tieflandfliisse und die
steilsten Gebirgsbiche hatten in der Nacheiszeit die
Kraft, noch ein wenig darin zu erodieren — mit den
stark abgeschwichten Mitteln, die ihnen jetzt ohne
die ,,Vorarbeit“ einer Eisrinde verblieben. So be-
zeichnen wir diese Zone als eine solche retardierter
Talbildung. 959/0 ihres Reliefs zeigen heute inner-
halb wie auflerhalb der alten Gletscherbereiche noch
die Ziige, die ihnen hier die Gletscherzone und die
Zone exzessiver Talbildung zur Wiirmkaltzeit ver-
lieh.

Auflerhalb des alten Gletscherbereichs bilden hier
die geschilderten Tiler mit ihren breiten (ehemals
auwaldbedeckten) Wiesensohlen, ihren meist sanften
Hingen und der stufenlos bis in den Kern der Mittel-
gebirge zuriickgreifenden Kastentalform jene wun-
derbaren Leitlinien fiir den alten Besiedlungsgang
und die heutigen Siedlungen und Verkehrswege,
welche die Mittelbreiten-Ektropen geniefflen. Dieser
uns so vertraute Taltypus, der uns als Norm er-
scheint, ist dies keineswegs. Vielmehr ist er gegen-
iber den im Lingsprofil stark gestuften, schmalen
Gebirgs-Kerbtilern der meisten warmen Linder eine
Ausnahme auf Erden. Und auch bei uns ist er ein
fossiles Relikt. Wir sehen hier ein erstes eklatantes
Beispiel dafiir, wie sehr man sich irren kann, wenn
man das heute an einer Erdstelle vorhandene Relief
mit den heunte (z.B. in der kurzen ektropischen

Nacheiszeit) dort wirksamen Formbildungsmechanis-
men erkliren will.

3. Subtropische Zone gemischter Reliefbildung

Fiir die hoheren Gebirge dieser Zone sind Formen
der Talbildung charakteristisch, die denjenigen der
soeben geschilderten ektropischen #hneln, d.h. zu-
meist noch den pleistozinen Kaltklima-Perioden ent-
stammen. Die entscheidende Grenze liegt im N-Teil
des europiischen Mittelmeergebietes bei 600-800 m,
im S-Teil bei 1000-1200 m Seehhe und dariiber.
Sie fillt mit der eiszeitlichen oberen Waldgrenze
bzw. der damaligen Untergrenze kriftiger Solifluk-
tionserscheinungen zusammen 2).

Die autochthone Talbildung der tieferen Regionen
zeigt schon Anklinge an die vornehmlich von Kerb-
tilern beherrschte der tropischen Gebirge mit star-
ken Stufen im Lingsprofil. Je nach der vertikalen
Basisdistanz sind die Hinge dieser — zumeist von
Torrenten durchflossenen — Tiler sanfter oder stei-
ler. Die Hohen der Gebirge, aber auch manche nied-
rigen Platten — wie die Murge Apuliens — werden,
wie in vielen Teilen der Mittelbreiten, von ausge-
dehnten Resten alter Rumpfflichen aus den Warm-
klima-Perioden der jiingeren Tertidrzeit gekront
(,,Tropoide Alt-Erde®, s. u.), besonders in Kalk- und
Karstgebieten.

Im Tiefland ist in der etesisch-subtropischen Zone
(an den Westseiten der Kontingente mit heiflen,
trockenen Sommern) die Verbreitung von fossilen
bis subfossilen Fufflichen an Gebirgsrindern hiufig
(MENSCHING, 1958, 1964; WICHE, 1963; SEUFFERT,
1969). Thr Bildungsmechanismus ist ein altes Pro-
blem der Geomorphologie (so CaiLLEUux, 1950). Sie
sind auch in ihren beckenwirtigen Ausliufern (Glads)
bei geniigend hohem Hinterland in Stufen gegliedert,
die den pleistozinen Kaltzeiten mit herabgedriickter
Solifluktionsgrenze entsprechen. Auf Sardinien ent-
stammt nach SEUFFERT die hochste, sehr ausgeprigte
Ausgangsform dieser Fufflichenserie bereits dem
Oberpliozin/Altestpleistozin und damit einem vor-
zeitlichen Trockenklima an diesem bedeutenden
Wendepunkt der Klimageschichte. Dieses ,,Dachgla-
cis“ zeigt in Zusammensetzung und Bodenbildung
andere Ziige als die tieferen kaltzeitlichen Fufifli-
chen.

An den monsunal-subtropischen Ostseiten der Kon-
tinente (mit heiflen, feuchten Sommern) zeigen sich
mit starker chemischer Tiefenverwitterung schon An-
klinge an die Bildung von Rumpfflichen nach Art
der wechselfeuchten Tropen. Kiinftige Untersuchun-

2) An den seewirtigen Auflenkiisten besonders kleiner
Inseln des nordlichen Mediterrangebietes wie Mallorca,
Elba und Korsika war in den Kaltzeiten aufler der obe-
ren noch eine ozeanische Waldgrenze ausgebildet, die ge-
legentlich Solifluktionsbewegungen bis zum Meeresniveau
herab erméglichte.
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gen diirften auch hier zu einer schirferen Trennung
fossiler, subfossiler und rezenter Formelemente fiih-
ren. Die stirkste Anniherung an die rezenten Form-
bildungsmechanismen der wechselfeuchten Tropen
zeigt in den monsunalen, sommerfeuchten Subtro-
pen die Art der Karstbildung (Turmkarst, vgl.
H. LenManN, 1954).

Bei einer solchen Durchdringung rezenter Form-
bildungs-Produkte mit fossilen und subfossilen Form-
relikten, wie sie hier im Ubergangs-, Uberschichtungs-
und Durchdringungsgebiet ektropischen und tropi-
schen Klimas naturgemifl auftreten, bezeichnen wir
diese Zone zunichst neutral als eine solche ,,gemisch-
ter Reliefbildung®.

4. Aride Zone der Flichen-Erhaltung
(mit Sandschwemmebenen und Fufiflichen-Bildung)

Bei vielen Gemeinsamkeiten der Reliefentwick-
lung (TricarT und CAILLEUX, 1964) bieten hier die
Trockenriume der Ektropen, der Subtropen und der
Tropen dennoch ein etwas verschiedenes Bild. Ahn-
lichkeiten zeigen einmal das Fehlen von Dauerfliissen
und die geringe Leistung der periodischen bis epi-
sodischen ,,Wadis*. Ferner fehlt in allen Wiistenge-
birgen (in Hochgebieten wie an Steilrindern) die
dimpfende Pflanzen- und Bodendecke. Das Gestein
ist hier einem Element der Formbildung: der mecha-
nischen Verwitterung, in besonders hohem Maf} aus-
gesetzt. Diese ist stark von der tiglichen Tempera-
turschwankung und den insbesondere von WiL-
HELMY (1958) und MEecCkeLEIN (1959) dargestellten
Erscheinungen der Rindenbildung und Subkutanver-
witterung einschliefllich der Salzsprengung (MORTEN-
SEN, 1933) abhingig. Diese chemischen Prozesse sind in
den tropischen Wiisten besonders wirksam; sie fiih-
ren hier u.a. zur weiten Verbreitung des ,,Absan-
dens*, besonders kristalliner Gesteine. In den sub-
tropischen Wiisten reicht die tigliche Temperatur-
schwankung auf den Gebirgshhen (und hier natiir-
lich besonders in den Kaltzeiten, vgl. HOVERMANN,
1963, 1967) schon oft unter den Gefrierpunkt. Hier
herrscht daher gréberer Gesteinszerfall vor. Solche
Wirkungen der Frostsprengung steigern sich in den
ektropischen Binnenwiisten immer mehr, um endlich
in den Hochwiisten Tibets ihr Maximum zu erreichen.

Wo mechanischer Zerfall auf mehr oder weniger
blofiliegendem anstehendem Gestein eine grofle Rolle
spielt, werden die endogenen Sekundireinfliisse auf
die Reliefbildung stirker. Das gilt vor allem von
der Epirovarianz. Rascher Wechsel von Hebungs-
und Senkungsgebieten (rezent fortwirkende Graben-
tektonik = Taphrogenese oder Basin-Range-Struk-
tur) fithren in den Wiisten zu besonders auffilligen
Sonderformen der Reliefentwicklung. Auf die gegen-
tiber humiden Klimaten verstirkte Bedeutung der
Petrovarianz, insbesondere von sedimentiren Deck-
schichten einerseits und Aufragungen des kristallinen

Unterbaus andererseits haben MenscHING (1968) und
RaTH]JENS (1968 b) verwiesen.

Eine bisher wenig beachtete Rolle spielt fiir die
Entstehung gerade des Wiistenreliefs die Zeit. Viele
der heutigen Wiisten sind erst in erdgeschichtlich jun-
ger Zeit zu solchen geworden (BUpDEL, 1963). In die-
sen ist das Relief noch nicht (z. T. noch lange nicht)
an das heutige Klima angepafit. Reliefreste aus lan-
gen, vorangegangenen Feuchtzeiten sind daher noch
reichlich vorhanden. Das gilt besonders dann, wenn
es sich um ererbte Flachformen (z.B. Rumpfflichen
aus ehemals feuchttropischem Savannenklima) han-
delt. Unter sonst gleichen Umstinden erhalten diese
sich um so linger und ziher, je geringer die seit-
herigen tektonischen Stérungen (Wandlungen der
Epirovarianz) in dem betreffenden Krustenstiick wa-
ren. Das war insbesondere in Inner-Australien (BRE-
MER, 1967, 1968) und in der siidlichen Sahara der
Fall. Die Neigung des Wiistenklimas zur Fliachenerhal-
tung haben auch BupEL (1955) und MENSCHING
(1958, 1968) betont. Hierfiir ist im Wiistentiefland
nicht nur die geringe aktive Erosionstitigkeit, son-
dern auch die geringe passive Transportleistung der
Fliisse gegeniiber dem anfallenden Schutt (um so
weniger, je grobkorniger dieser ist!) eine wesentliche
Ursache. Wir haben daher die Wiisten hier unter
dem hervorstechenden Gesichtspunkt der Erbaltung
aller Arten von Flichen zusammengefafit. An Steil-
stufen und vom Rand der Gebirge in diese eingrei-
fend erfolgt selbstverstindlich in allen Wiisten durch
episodische Wildbiche eine Zertalung, meist in kurzen,
steil gestuften Kerbtilern.

In den tropischen Wiisten, besonders auf ,,wenig
bewegter Biithne“ (der Ausdruck stammt von
A.PENck) wie in der siidlichen Sahara und in Inner-
australien, sind dann, wenn hier das heutige (frost-
freie, noch stark von chemischer Verwitterung mitbe-
stimmte) Trockenklima erst vor erdgeschichtlich kur-
zer Zeit ein tertiirzeitliches, der tropoiden Alt-Erde
entstammendes warm-feuchtes Savannenklima abge-
16st hat, alte Rumpfflichen und Rumpfflichensysteme
bei geringen Seehdhen noch in geradezu beherrschen-
dem Ausmafl erhalten. Auf solchen Flichen ist in
Inneraustralien sogar die alte Latosoldecke noch weit-
hin vorhanden, soweit sie nicht zu Lateritkrusten und
deren Resten einer Pisolith-Streu umgewandelt ist
(BREMER, 1967). In der Siidsahara sind solche Reste
unter Basaltiiberdeckung auf — allerdings recht aus-
gedehnten — Flichen im hoheren Teil des Hoggar-
Gebirges nachgewiesen worden (BiUper, 1955, Ku-
BIENA, 1955, Rocnon, 1967). Siidlich des Hoggar-
und Tibesti-Gebirges nimmt das felsige Grundhocker-
relief solcher alten Rumpfflichen noch weite Areale
ein, sei es in teilweise sandiiberdecktem Zustand als
»Sandschwemmebene® (BUDEL, 1955, ERGENZINGER,
1967, 1968), als ,,Treibsand-Schwemmebene* (HOo-
VERMANN, 1966) oder bei noch stirkerer, auch kor-
rasiver Windwirkung als ,,Sandschliffebene* (etwa im
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Borku-Bergland nach HaGeporn, 1968). Auch im
letzteren Falle neigen wir jedoch dazu, die tiefgriin-
dige Abtragung der dort ausstreichenden altpalio-
zoischen Sandsteinserien zu sehr vollstindigen Eben-
heiten eher einem langdauernden vorzeitlichen Feucht-
klima als dem hier noch nicht sehr lange wirksamen
rezenten Wiistenschliff zuzuschreiben. Daf} dieser hier
indessen eine ansehnliche Leistung in dem Sinne voll-
bracht hat, was wir mit dem unten niher erliuter-
ten Terminus ,traditionale Weiterbildung® (Uber-
formung) bezeichnen, ist nach HAGEDORNSs Beobach-
tungen nicht zu verkennen.

In den subtropischen Wiisten mit stirkeren Tem-
peraturschwankungen bis unter den Frostbereich lie-
fern die Berghinge auch viel Grobschutt. Fiir den Fuf§
solcher Steilhinge ist die Bildung von Fufflichen
(Pedimente, Glads) charakteristisch, vgl. MENSCHING
(1958, 1968), WicHE (1963) sowie BiroT und DrescH
(1966), RaynaL (1961). Diese greifen einmal vom
Gebirgsful um so mehr aus und zeigen eine um so
groflere Neigung zur Mehrgliederung, je hoher das
Gebirge dahinter aufragt (SEurrerT, 1968, 1969).
Wenn andererseits das Wiistenklima eines Raumes
schon sebr lange ohne allzu grofle Schwankungen be-
steht (s. BoBek, 1961), konnen schon von kleinen
Gebirgs-Restinseln aus sehr weite Fuflflichen mit
sedimentiren Ausliufern in Binnenbecken ausstrah-
len und diese erfiillen. Das gilt besonders von gebirgs-
umrahmten alten Binnenwiisten mit ,,Basin-Range-
Struktur“ und einem Klima mit hiufigem Frost-
wechsel in hoheren oder auch nur sehr starken tig-
lichen Schwankungen der Bodentemperatur ohne Frost
in tieferen Lagen wie im Inneren Irans (vgl. WEISE,
s. u.).

Rumpfflichen und Fufiflichen

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Rumpf-
flichen des Savannenklimas und den Fufiflichen der
Trockenriume sehen wir in folgenden Punkten:

a) Die Rumpfflichenbildung schafft, indem sie
zum Fufl von Inselgebirgen, Rumpfstufen und héohe-
ren Gebirgen land- und bergeinwirts vordringt,
selbst den Unterschied von Tief (im Vorland) und
Hoch (im Riickland). Bei der Fufiflichenbildung ist
dieser Unterschied stets schon wvorgegeben (durch
Bruchstufen, sonstige tektonische Vorginge wie steil
aufgewdlbte ,,Sierren” oder alte Rumpfstufen) und
eine Voraussetzung dafiir, dafl sich Fuf}flichen iiber-
haupt bilden. Deren Anlage bedingt immer und iiber-
all ein schon vorhandenes héheres Riickland.

b) Die konkave Arbeitskante (Akv) am Oberrand
einer Rumpffliche wird durch einen selbstindig von
dieser Fliche ausgehenden, wvon wunten nach oben
wirkenden Impuls, die riickschreitende Subkutan-De-
nudation (BUDEL, 1965), erzeugt. Sie ist meist sehr
scharf. Die konkave Arbeitskante am Oberrand einer
Fufifliche wird umgekehrt durch den von oben nach
unten wirkenden Impuls des Riicklandes am Fufi-

punkt der Tiefenerosion mit der Anderung des Be-
lastungsverhiltnisses erzeugt. Sie ist meist weniger
scharf und schleppenhaft-lang ausgezogen. Sie ist ein
Element der Hangbildung von oben.

¢) Die letztere Wirkung tritt nur in Gebieten mit
fehlender oder ganz schiitterer Pflanzendecke, vor-
wiegender mechanischer Verwitterung, langen Trok-
kenzeiten und ruckartigen Hangabtragungen ein. Die
Oberkante von Fufiflichen folgt dabei dem Gebirgs-
fuf oft auffallend geradlinig. Nur selten greift sie
in breittalartigen Buchten ins Riickgelinde ein. Thre
obersten Teilstiicke koénnen 12-15° erreichen. Das
Riickwirtsausgreifen von Rumpfflichen ist dagegen
— wie deren ganzer Bildungsmechanismus — an den
tiefgriindigen chemischen Zersatz in einem wechsel-
feuchten Savannenklima gekniipft. Auch am Ober-
rand - auf den ,Spiilsockeln*“3) vor dem Riick-
gelinde — erreichen Rumpfflichen selten mehr als
3,5-4,5° Neigung. Diese Oberkante ist durch die
charakteristischen ,,Dreiecksbuchten®, ja durch vor-
greifende ,intramontane Ebenen in sehr kennzeich-
nender Weise gegliedert. BREMER (1967) wies nach,
dafl letztere sich auch abseits eines grofleren Flusses
(,, Vorfluters®) an Stellen bilden konnen, die durch
ganz andere Ursachen vorgezeichnet sind. Ihre fast-
ebenen Béden konnen dann unmerkliche Wasserschei-
den (,,Flichenpisse) tragen, so dafl solche Ebenen
nach ganz verschiedenen Richtungen entwissern.

d) Insgesamt: aktive Rumpfflichen dehnen sich
ohne Riicksicht auf vorhandene Strukturen awtark,
von sich aus, nach der Tiefe und nach der Seite
(riickwiirts) aus. Fufiflichen sind immer abbingig
von einer ,Hilfestellung“ von oben, von einem —
meist stark — iiberhthenden Gebirge her. Es ist un-
tunlich, Zehntausende von qkm groflen Fels-Abtra-
gungsflichen mit geringerem Gesamtgefille als 2°
und ohne iiberhthende Gebirge oder wenigstens die
Spuren einstiger solcher (s. u.), nur deshalb die Eigen-
schaft von Rumpfflichen abzusprechen, weil sie ihre
urspriingliche Latosoldecke verloren haben, sonst aber
noch ganz die Formanlage von Rumpfflichen zeigen.
So ist dann oft noch ihr inselbergbesetztes Grund-
héckerrelief in wenig verinderter Form (etwa unter
einer Sandschwemmebene) erhalten (s. u.).

e) Darauf, dafl sich bei einer nachtriglichen Uber-
formung von Rumpfflichen durch Fufflichen diese
Eigenschaften iiberdecken konnen, kommen wir noch
zuriick. Aufler den Fuf}flichen treten in subtropischen
und anderen Trockenriumen im Bereich wenig ge-

%) Um Verwechslungen mit dem ganz andersartigen
Formenkreis der Fufflichen- und Pedimentbildung im
ariden Bereich vorzubeugen, ersetze ich den von mir 1958
(zuletzt BiupEeL, 1965) kreierten Ausdruck ,,Spiil-Pedi-
ment“ durch ,,Spiil-Sockel“. Dieser bezeichnet somit den
proximalen Saum von Rumpfflichen (bzw. deren Spil-
Oberfliche) an ihrem Oberrand, wo die Latosoldecke
meist etwas diinner wird und das Gefille auf 3,5-4,5°
ansteigen kann.
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storter (vorweg mesozoischer) Schichten mit starken
Hirteunterschieden hiufiger als in anderen Klima-
ten eng an den Schichtbau angepafite ,,Adaptions-
flichen* auf. Dies hat auch RaTHjENs (1968 b) be-
tont. Aber ihre weite Ausdehung legt oft dennoch
die Vermutung einer ,,Vorarbeit“ durch vorzeitliche
Flichenbildung nahe. Welcher Art diese sein konnte,
bedarf von Fall zu Fall genauer Untersuchung.
MeNscHING (1968) schligt dafiir die neutrale Bezeich-
nung ,,Initialfliche vor.

Die ektropischen Binnenwiisten mit noch stirkerer
mechanischer Verwitterung nacktfelsiger Hinge (in-
folge sehr grofler tiglicher Temperaturschwankungen
der Felsoberfliche, in hoheren Lagen auch mit hiu-
figerem Frostwechsel) zeigen das grofartigste Fufi-
flichen-Phinomen. In aktiver Form ist es besonders
um die isolierten Gebirgsketten im inneren Irani-
schen Hochland ausgeprigt. Nach einer Luftvorerkun-
dung durch mich hat es O. WEISE soeben genauer
untersucht. Der Grobschutt auf den Oberteilen dieser
Flichen wird hangab durch die starken Temperatur-
schwankungen (thermoklastische Verwitterung) rasch
zerkleinert und beweglich gemacht. Das feinere Ma-
terial wird in die Binnenbecken der Kavire verfrach-
tet und dort angehiuft 4).

Wihrend im Oberteil diese ,,Fanger“-Schuttdecke
(der Ausdruck stammt von STABLEIN, 1968) selten
michtiger als 0,5-1,5 m wird, wodurch diese Fan-
gerdecke in ihrer ganzen Michtigkeit transportabel
bleibt, nimmt ihre Dicke hangab rasch zu. Das be-
deutet den Ubergang vom ,,Pediment” zum ,,Gla-
cis*.

Dabei ist besonders der — bisher nicht erkannte —
Umstand zu betonen, daff die Wiistengebirgs-Auflen-
hinge (,,Trocken-Fronthinge®) iiber solchen Pedimen-
ten mit Hilfe des ,,Hangful-Effektes von sich aus zu-
riickweichen. Die stete bergwirtige Ausdehnung sol-
cher Pedimente erfolgt (in scharfem Gegensatz zu
Rumpfflichen!) daher in erster Linie dadurch, dafl der
oberhalb davon aktiv zuriickweichende Trocken-Front-
hang sie passiv hinter sich zuriickliflt, Wir erliutern
dieses Ergebnis gleichzeitig ausfiihrlich (mit allen Ne-
benwirkungen) an anderer Stelle (BUDEL, 1969 c). Mit
den Feldbeobachtungen, die zu dieser Erkenntnis fiihr-
ten, stimmen die theoretischen Ableitungen GossMANNs
(1969) gut iiberein. Von einem bestimmten, als ,,Zer-
talungsreife” des Riicklandgebirges bezeichneten Sta-
dium an, greifen die Pedimente, welche solche ehemals
umfangreicheren Ketten einst nur randlich unterhalb
eines recht geschlossen verlaufenden Fulknicks umga-

4) Den — auch in Inner-Iran nicht seltenen — Fall
randlich neu zerschnittener, bzw. mehrstufiger und damit
mindestens bereits teil-fossilisierter Fuflflichen lassen wir
hier auflerhalb der Betrachtung. Natiirlich kdnnen auch
solche im peripheren Teil schon zerschnittene Fufiflichen
im proximalen noch lange erhalten bleiben bzw. abge-
schwicht weitergebildet werden (,traditionale Weiterbil-
dung®, s. u.).

ben, in vordringenden Wachstumsspitzen, ja schliefllich
in breiten Pediment-Gassen in das immer kleiner wer-
dende Riickland-Gebirge ein (BiupEeL, 1969 c). Durch
weiteres Zuriickweichen der Hinge 16st es sich schlief3-
lich in einzelne Inselgebirgs-Gruppen und Restberge
auf (Abb. 3, Mittelgrund links und Vordergrund
rechts). Im Mittelgrund rechts sind an drei Stellen
selbst diese Reste aufgezehrt, so daf} sich die Pedimente
jetzt von allen Seiten her in flach-konvex gewolbten
,,Pediment-Scheiteln® beriihren. Dieser n6 von Bam
(S-Saum der Lut) verwirklichte Extremfall des nicht
mehr von Riickland-Gebirgen iiberhshten ,,Pediment-
Scheitel-Flachreliefs ist aber sowohl in den vermutlich
ausgedehnteren fossilen wie erst recht in diesem bisher
einzig beschriebenen rezenten Beispiel in seiner rium-
lichen Verbreitung beschrinkt. Er ist an die lange un-
gestorte Herrschaft eines entsprechenden Trocken-
klimas in ,,alten® Wiisten gebunden. Solches sind vor
allem die hochkontinentalen, von Randgebirgen um-
schlossenen Binnenwiisten, die auch im Pleistozin keine
ausgeprigten Feuchtzeiten kannten (BoBek, 1961).
Auflerdem stellt ja ein solches Pediment-Scheitelrelief
keine geschlossene Fliche im Anstehenden dar, denn
die einzelnen Pediment-Scheitel sind ja immer von
weiten Glacis-Flichen und von Aufschiittungsflichen
in zwischengeschalteten Senken (Kaviren) umgeben.

Festzuhalten ist jedoch: es besteht in einem solchen
Pediment-Scheitel-Flachrelief (neben dem Typ der
ausgedehnten, nur durch Spiilmulden gegliederten
Rumpfflichen, die sich im wechselfeuchttropischen
Savannenklima durch das Uberwiegen chemischer
Zersetzung bilden) hier ein anderer Typ eines
tallosen Abtragungs-Flachreliefs, das durch fast
rein mechanische Verwitterung bei praktisch fehlen-
dem Pflanzenkleid entstand. Auch in ihm haben die
Fliisse keine Moglichkeit, der allgemeinen Flichen-
abtragung durch Tiefenerosion vorauszueilen, Nur
sind die Areale dieses Flachrelief-Typs erheblich klei-
ner. Im ganzen bieten Inner-Iran wie Tibet das schon
von den alten Asien-Reisenden immer wiederholte
Bild der ,im Schutt ertrinkenden Gebirge*. Inner-
Anatolien diirfte in einer trockenen Vorzeit (wohl
an der Plio-Pleistozinwende) ein dhnliches Bild ge-
boten haben; heute sind diese fossilen Pedimente und
Glacis aber schon vielfach wieder tektonisch gestort
und zerschnitten (WIEGAND, 1969).

Zur Zeit des Oberpliozin/Altestpleistozin war
randliche Fufiflichenbildung mit der zeitweiligen
Herrschaft trockenen Klimas (MENSCHING, 1957), am
Rand der Pfilzer Haardt (STABLEIN, 1969), am Alpen-
ostsaum (dort in die Donau-Aufschiittungen der wohl-
gerundeten Laaerberg-Schotter iibergehend, vgl.
FiNk, 1966), am Innensaum des Karpatenbogens
(Mazur, 1965; Kvitkovic, 1968; Ptcsi, 1967,
1968) und besonders groflartig am walachischen
Saum der Siidkarpaten verbreitet. Im spiteren Plei-
stozidn zog sich die Fuf}flichenbildung dquatorwirts
ins Mittelmeergebiet zuriick, wo sie besonders in den
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Im Holozidn auf die heutigen Tropen Im Holozin auf die heutige Frostschutt-
beschrinkt, in der Zeit der Tropoiden Alt- zone (ohne Landeisdecken) und Teile der
Erde (Eozin—Miozin) bis in subpolare Tundra und Taiga beschrinkt, in den
Breiten reichend. (Mit etwaiger Unterbre- pleistozinen Kaltzeiten bis tief in die
chung in damals schon bestehenden Wii- Mittelbreiten reichend.
sten.)

Weife Deckschicht = Pedosphire

So z. B. in den wechselfeuchten Tro-
pen bis 30 m michtige, sehr alte Lato-
sole, in der Frostschuttzone der oft
unter 0,5 m michtige und nur wenige
Jahrtausende alte sommerliche ,,Auf-
tauboden® iiber der Eisrinde.

Abb. 2: Die Dekompositionssphire der Erde (Tieflinder im Meridianfeld Mitteleuropas) in klima-genetischer Gliederung

nun auftretenden Kaltzeiten aktiv war (MENSCHING, rische Zone mit der grofiten Prigekraft. Zudem
1958; SEUFFERT, 1969). Partielle ,traditionale Wei- herrscht die exzessive Flichenbildung im Bereich der
terbildung (s. u.) dauert in den subtropischen Trok- wechselfeuchten Tropen seit sehr langen Zeitriumen
kenrdumen noch an, lebendiges Weiterwachsen scheint  (bis weit zuriick ins Tertiir) ohne Unterbrechung
aber in der Gegenwart auf einzelne Bereiche, vor allem  (vgl. hieriiber auch v. GAERTNER, 1968).

in ektropischen Binnenwiisten beschrinkt zu sein
(nach BoBek, 1961, eigenen Beobachtungen von 1964
und solchen von O. WEIsg, 1969).

So fiihrte hier die chemische Verwitterung im Tief-
land zur Bildung meist sehr michtiger, kaolinreicher
Bodendecken (Latosole) mit dichtem Bodenplasma
und sattroter (Rotlehm!), in der Tiefe oft gebleich-
ter Farbe. Hier, an der Verwitterungsbasisfliche, wo

Diese Zone ist insbesondere an wechselfeucht-tro-  auch im groften Teil der Trockenzeit hohe Boden-
pische Savannenklimate mit deutlicher Trockenzeit feuchte herrscht, greifen Verwitterung und Boden-
und kriftiger Regenzeit von 3-10 Monaten ge- bildung rasch weiter in die Tiefe. Die dazu ndtige
kniipft 5). Sie reicht von da auch in die immerfeuchte stindige ,,Erneuerung der Exposition“ wird durch
Aquatorialzone hinein. Damit umfafit der hier heute  die oberflichliche Abtragung besorgt. Diese findet an
aktive Formbildungsmechanismus den groften Teil der Spiil-Oberfliche allenthalten im gleichen Mafe
der Tropenwelt (abseits der Wiisten und Hochge- statt, denn das hier voll zersetzte Material ist so
birge), vor allem deren wenig oder nicht gehobene feinkdrnig, daf das kleinste Regenzeit-Rinnsal es
Krustenteile. ebenso bewegen kann wie die grofliten Fliisse. Diese

Dieser ,,Mechanismus der doppelten Einebnungs- vermogen der denudativen Tieferlegung der Gesamt-
flichen* (BUDEL seit 1957, zuletzt 1965) beruht auf fliche nicht linienhaft-erosiv vorauszueilen. Sie iiben
dem absoluten Uberwiegen einer tiefgreifenden chemi-  daher hier — im Gegensatz zu allen anderen Klima-
schen Verwitterung, die hier ihren irdischen Extrem- zonen — keine aktive Tiefennagung, sondern nur den
fall erreicht (s. Abb. 2). Sie ist neben dem anderen  passiven Transportanteil der Flufarbeit aus. Mit die-
Extremfall: der durch die stirkste mechanische Ver- sem sind sie in das allgemeine Abtragungsystem auf
witterung gekennzeichneten Zone exzessiver Talbil-  diesen Spiilflichen voll einbezogen. Die so entstehen-
dung in den gletscherfreien Polarlindern, die subae-  den aktiven Rumpfflichen der wechselfeuchten Tropen
unterscheiden sich mit dem geschilderten Mechanismus
(s. 0.) vollkommen von den aktiven Fufiflichen der
Siirf < aber i . . ) ariden Zonen, auch in dem in Abb. 3 dargestellten, lo-

iirfte es sich aber im Sudan wie in Inneraustralien weit- kalen E fall. Si ” it ih k 1
gehend nur um fossile Latosole und nur noch um die ab- alen Extremfall. Sie greifen mit ihrer autarken Bil-

geschwichte ,traditionale Weiterbildung solcher Rumpf- dungsart in z. T. kontinen'taler Weite (,,innersudani-
flichen handeln (s. u.). sche Rumpffliche) riicksichtslos auch iiber grofle

5. Randtropische Zone exzessiver Flichenbildung

5) Latosole sind auch in Gebieten mit nur zweimonati-
ger und sogar noch kiirzerer Regenzeit verbreitet. Hier
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Gesteins- und Strukturunterschiede hinweg. Allenfalls
wird durch ausstreichende harte Binke das Auftreten
von Inselbergreihen geférdert. Sie sind in der ganzen
Arealweite autochthon. Sie tragen nirgends orts-
fremde Schuttdecken. Thr Gesamtgefille iiberschreitet
selten 1° das der Spiilmulden-Flanken selten 2°.
Auch in voll aktiver Ausprigung konnen solche aus-
gedehnten Rumpfflichen an ihrem binnenlindischen
Saum dennoch grofle SeehShen (1000, ja 1500 m)
erreichen.

Sie zeigen dort die schon geschilderte charakteri-
stische Ausprigung ihrer — meist scharfen — Ober-
rinder. Sonst sind diese Flichen durch aufsitzende
Inselberge mit gleichfalls meist scharfem Fuff ge-
kennzeichnet. Diese finden sich vor allem auf den
Spiilscheiden der flachen Spiilmulden, in welche diese
Flichen oro-hydrographisch gegliedert sind ¢). Die

%) Diesen Spiilmulden fehlt, wie schon mehrfach be-
tont, jede umgrenzende Arbeitskante, sie sind daher inner-
halb der Gesamtfliche keine selbstindigen morphologi-

morphologisch wirksame Einheit ist vielmehr hier
die von autarken Denudationsvorgingen beherrschte
Fliche als Ganzes. Das bezeugt ihre jahrmillionen-
lange, rein flichenhaft-unzertalte Entwicklung. Sie
wird durch den ,,Mechanismus der doppelten Ein-

schen Einheiten. Die Unterscheidung von ,,Spiilmulden®
und ,,Spiilmuldentilern®, wie sie hier Lours (1968) neuer-
dings vertritt (nachdem er sich schon mit mir dariiber ge-
einigt hatte, vgl. das wohlabgewogene Referat von RATH-
JENs, 1968), erscheint mir nicht berechtigt. Denn an der
Stelle, wo er diese Grenze ansetzt: beim ersten Auftreten
von Trockenzeit-Feinsandbetten im Grunde solcher Spiil-
mulden findet sich in diesen flachen, gleichmiflig weiter-
ziechenden Hohlformen kein irgendwie durch Arbeitskan-
ten markiertes Anzeichen dafiir, daf§ die Fliisse von die-
sen (im iibrigen sich oft verschiebenden) Punkten an ihre
passive Rolle auf solchen Flichen inderten. Im iibrigen
diirften manche von Louis’ ,Spiilmuldentilern* ihnlich
den von mir geschilderten ,Spiiltilern auf den ersten
Beginn der Zerschneidung einer in abgeschwichter ,tradio-
naler Weiterbildung® begriffenen Rumpffliche hindeuten.

FERNES KAVIR-BECKEN

Abb. 3: Pediment-Scheitel-Flachrelief mit Inselgebirgsresten und Restbergen (Umgebung von Bam, S-Iran)

Fufiflichen, deren proximale Teile als Pedimente ausgebildet sind, und die einst ausgedehntere und hohere Ketten
randlich rings umgaben, haben sich in einem dafiir besonders geeigneten Trockenklima soweit riickwirts ausgedehnt,
dafl die einstigen Ketten in Inselgebirgsreste und Restberge aufgelst sind. Im Mittelgrund rechts sind an drei Stellen
selbst diese Reste aufgezehrt, so dafl die Fulflichen und Pedimente sich jetzt in flachgewdlbten Pediment-Scheiteln =

PS *) beriihren.

Zeichnung nach einer Luftaufnahme von BUDEL vom 22. 2. 1964. Inzwischen hat WEisE das Gebiet im Winter 1968/
1969 besucht und festgestellt, dafl diese Scheitel nur eine diinne Schuttdecke iiber dem Anstehenden tragen und daf} das
Korn dieser Auflage hangab rasch zerkleinert und michtiger wird (Ubergang zur Glacis-Bildung).

#) Durch ein Versehen wurden in der Zeichnung statt der Buchstaben PS = Pediment-Scheitel die Buchstaben F.K.

eingefiigt. Bitte streichen und durch PS ersetzen!
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ebnungsflichen dauernd parallel zu sich selbst tie-
fergelegt und dehnt sich zugleich durch den (einen
integrierten Teilvorgang davon bildenden) ,,Mecha-
nismus der doppelten Riickwirtsdenudation® mit
meist scharfen Arbeitskanten gegen die sie iiberhs-
henden Inselberge und ihr hoheres Riickland (Rumpf-
stufen oder hohere Gebirge) aus. Alle diese kon-
kaven Arbeitskanten (Akv) liegen weit abseits von
den Fliissen und haben mit deren — hier rein pas-
siver — Titigkeit unmittelbar nicht das geringste zu
tun.

Hiufig werden solche Rumpfflichen nachtriglich
tektonisch in noch groflere Hohen gehoben. Sie wer-
den dann an ihrem Unterrand zertalt; es bilden sich
Rumpfstufen. Die Zertalung fithrt bei schwicherer
Hebung zu dem sehr eigenartigen ,tropischen Riik-
kenrelief (mit Spiiltilern, s. BUDEL, 1965). Bei
stirkerer Hebung kommt es durch die Anlage und
das Riickgreifen steiler, gestufter Kerbtiler zur Bil-
dung des ,,tropischen Gebirgsreliefs* mit den typi-
schen Wasserfillen, die ja auch — aus an anderer
Stelle (BUpeL, 1965) dargelegten Griinden - fiir
viele grofle Strome auf den Rumpfflichen selbst
kennzeichnend sind (Katarakte des Nil, Niger, Kon-
go usw.). Eine ihrer Zeit vorauseilende Analyse ge-
hobener Rumpfflichen legten Kayser und OssT
(1949) vor.

Zwischen den Talkerben, die in den Unterrand ge-
hobener Flichen eingreifen, werden deren Restriedel
allmihlich fossilisiert. Die Latosoldecke trocknet da-
bei aus. Sie kann sich dabei rtlich zu Lateritkrusten
verfestigen. Hiufiger ist, daf sie dann durch ver-
stirkte Abspiilung ganz oder teilweise abgetragen
wird. Dabei wird die Verwitterungsbasisfliche ent-
bl6ft, so dafl schliefllich nur noch die Grundhocker-
Felsfliche, allenfalls iiberstreut durch Pisolithe, iibrig-
bleibt. Damit ist hier der Vorgang der aktiven Fli-
chenbildung unterbunden. Die riickgreifenden Spiil-
oder Kerbtiler lassen diesen Bereich peripherer Fos-
silisierung auf der Fliche immer weiter hinaufgrei-
fen, schieben ihn gewissermaflen vor sich her. Am
Oberrand von Kerbtilern bilden sich dabei oft scharfe,
konvexe Arbeitskanten (Akx) mit volligem Abreiflen
der Denudation und Erosion: die neu heraufgreifen-
den Tiler treffen oft nicht die alten, an diesen Kan-
ten ausstreichenden Spiilmulden oder Spiiltiler 7).
Gleichzeitig mit dieser Fossilisierung am peripheren
Saum kann aber dieselbe Fliche an ihrem proxima-

7) Erstmals konnte ich dies an prachtvollen Beispielen
am solcherart aufgeldsten Rand des Hochlandes von Se-
mién (Athiopien) gegen die auflerordentlich steilen, ge-
stuften Kerbtiler beobachten, die von der sudanischen
Ebene und vom tiefen Haupttal des Blauen Nil dort
hinaufgreifen. Die Riedel von Altflichen (bzw. von tro-
pischem Riickenrelief), die dieses Hochland krénen, wur-
den dabei in so kithle Hohen (bis 4000 m) gehoben, dafl
die alte Latosoldecke oft durch einen schwarzen Dega-
Boden iiberlagert bzw. ersetzt wurde.

len Oberrand, wo die Latosoldecke noch unversehrt
ist, ungestort weiterwachsen und sich gegen hohere
Reliefglieder vorschieben. Eine gehobene Rumpffliche
kann so oberhalb einer steilen Rumpfstufe wohl noch
eine Zeitlang im proximalen Teil fortgebildet, aber
oberhalb einer solchen Stufe nicht nex angelegt wer-
den. Das wird oft iibersehen, so etwa mit der Be-
hauptung: Rumpfflichen konnen sich in jeder Hohe
bilden. Das eben ist nicht moglich.

Die Fihigkeit zu ungestorter Fortbildung im pro-
ximalen Bereich erlischt dagegen erst, wenn entweder
der periphere Zertalungs- und Fossilisierungsbereich
bis in die Nihe des Flichen-Oberrandes vorgedrun-
gen ist oder die ganze Fliche durch sehr starke ver-
tikale Hebung (s. Anm. 7) oder durch horizontale
Verschiebung von Klimagiirteln (etwa ein dquator-
wirtiges Vordringen der Wiistenzone) in einen ganz
anderen Klimabereich mit dem automatischen Ein-
setzen eines ganz anderen Formbildungs-Mechanis-
mus gerat.

6. Innertropische Zone partieller Flichenbildung

Die Formbildungs-Mechanismen dieser Zone sind
noch nicht systematisch untersucht. Doch beginnen sich
folgende Ergebnisse abzuzeichnen. Einmal greift bei
der noch stirkeren Bodenfeuchtigkeit und dem beson-
ders starken CO,-Gehalt der Bodenluft (NAGEL, 1967)
die chemische Verwitterung hier noch energischer in die
Tiefe als im wechselfeuchten Tropenland. Was wir
dort an der Verwitterungs-Basisfliache in Aktion sahen,
vollzieht sich daher hier in womdglich noch stirkerem
Grade (vgl. Abb. 2). Anders aber ist es mit der Fli-
chenspiilung an der Spiil-Oberfliche: diese ist hier
nicht in gleichem Mafl aktiv. Im tropfnassen Regen-
wald bleibt viel mehr Wasser im vielstufigen Blitter-
dach hingen. Ein gut Teil von dem, was den Boden
erreicht, saugt der Humus auf. Den freien Abfluf} des
Restes hemmt der ganzjihrig {ippig nachsprieflende
Unterwuchs. So treten hier die durchlaufenden Wasser-
stringe als Triger der Flichenspiilung zuriick. Gegen-
iber dem ,,Mechanismus der doppelten Einebnungs-
flichen*, der die Rumpfflichen des Savannenklimas
formt, verliert daher im tropischen Regenwald (mit
mehr als 9 oder 10 humiden Monaten) gerade der ei-
gentlich flichenbildende Vorgang an Wirksamkeit.

Wir sind geneigt, damit die Tatsache in Zusammen-
hang zu bringen, daff die Flichenbildung in den im-
merfeuchten Tropen nur partiell auftritt. Daneben
gewinnt hier ein welliges Relief groflere Verbreitung,
in dem wir aber nicht, wie im vorerwihnten ,,Tropi-
schen Riickenrelief“ die beginnende Zerstdrung einer
ehemaligen Rumpffliche, sondern ein ,,Primir-Hiigel-
relief“ (in Analogie zu dem ganz flachen ,,Primir-
rumpf* der Savannenlinder so benannt) sehen. Aufler-
dem diirften in der relativ schmalen iquatorialen
Regenzone ererbte Formen aus trockeneren Klima-
perioden eine Rolle spielen.

Fest steht, dafl iiber Rumpfflichen, iiber Gebiete
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des Riickenreliefs und solche, die wir als ,,Primir-
Hiigellinder* ansprachen, sich Inselberge in gleicher
Art und - bei geeignetem Gestein — auch in der gleichen
Zuckerhutform mit nacktfelsigen Flanken erheben. Die
Tiirme des Tropenkarstes (H. LEHMANN, 1954 usf.)
sind ein petrographisch bedingtes Extrem der Scharung
solcher Kegelberge.

Da bei unserer Trennung der klima-morphologischen
Zonen die beherrschenden Areale der flacheren, tiefer
gelegenen Reliefteile ins Auge gefaflit wurden, gehen
wir hier auf die seit BEHRMANN (1927) bekannten De-
nudationsvorginge an steilen Hingen der Tropen-
gebirge (,,subsilvines Bodenfliessen®) sowenig ein wie
auf diejenigen der Frostwechselklimate in den tropi-
schen Hohenstufen (TroLL, 1944).

Zu diesen sechs subaerischen Zonen tritt als sie-
bente die sub- bzw. randglaziale Gletscherzone und
als achte die sub- bzw. randmarine Kiistenzone. So
ergeben sich insgesamt acht grofle, klimamorpholo-
gische Zonen (s. Abb. 1).

Rezenter Formbildungsmechanismus

Die unterschiedenen Zonen beziehen sich — das sei
nochmals betont — nicht etwa auf die Gliederung des
vorhandenen Gesamtreliefs, sondern bedeuten allein
Zonen der heute auf dem Festland herrschenden
Formbildungsmechanismen. Sie deuten damit zugleich
die Richtung, das Ziel, die Reifeform des Reliefs an,
dem diese rezenten Mechanismen zustreben und zu
der hin sie die zahlreichen iiberkommenen alten Re-
liefreste (Altrelief-Anteile) umzugestalten und aus-
zuformen trachten.

Dabei scheint es wichtig, folgende Punkte festzu-
halten:

1. Diese Zonen bedeuten eine grofiziigige Gliede-
rung und suchen dabei — wie eingangs betont — na-
tiirlich nur Gebiete mit moglichst dhnlichen endoge-
nen Voraussetzungen (der Petrovarianz und Epirova-
rianz) miteinander zu vergleichen. Dafl man jede die-
ser Zonen noch weiter unterteilen kann, ist klar (bei
der Zone 5 haben wir solche Mdglichkeiten angedeu-
tet). Aber ebenso klar scheint mir, daff sie im ganzen
gesehen ein erstes geeignetes Ordnungsprinzip fiir
die Gliederung der heutigen festlindischen Form-
bildungsmechanismen darstellen. Im Gegensatz zur
ilteren, rein auf die Unterschiede des irdischen Was-
serhaushalts bezogenen Gliederung in eine nivale,
aride und humide Zone gehen diese klima-morpho-
logischen Zonen von den formschaffenden Vorgin-
gen selbst aus. Sie beziehen sich dabei sowohl auf
die Unterschiede ihrer Einzelelemente (mechanische
Verwitterung, chemischer Zersatz, Bodenbildung,
Denudation, Linienerosion, Transport und Durch-
gangsaufschiittung, quasi-definitive und definitive
Ablagerung) wie auf die Art ihres Zusammenwir-
kens im Gesamteffekt dieser Formbildungsmechanis-
men. Besonders kam es uns dabei auf die Art des
Stirkeverhiltnisses zwischen Breitenabtragung (De-

nudation) und Linienabtragung (Erosion) an. Hier-
bei richteten wir uns letztlich danach, welcher dieser
beiden Arbeitsginge die entscheidenden Arbeitskan-
ten im Gelidnde prigt.

2. Es kam uns auch in Abb. 1 auf den Kern die-
ser Zonen, nicht auf ihre exakte Abgrenzung an,
wozu den Geographen die Niederlegung seiner Er-
gebnisse auf Karten immer wieder verfiihrt. Stell-
ten wir 100 Geographen die Aufgabe, den Begriff
»Schwarzwald (mit seinem bestimmten Mittelge-
birgscharakter, seinen vielen Weifltannenwildern, den
sehr typischen lindlichen Haus- und Siedlungstypen,
seinen alten Glashiitten und Kohlereien wie seinen
modernen feinmechanischen Industrien) mit einer
Linie auf der Karte zu umgrenzen, so ist klar, daf}
keine dieser 100 Linien sich mit einer anderen véllig
decken wird. Es kommt zu jenem breiten Linien-
biindel, das wir ,,Grenzsaum* nennen. Ob dieser
Grenzsaum sich an der einen Stelle fast zu einer
Linie zusammendringt, dort weiter aufspaltet, "ist
fiir den Individual-Rang des festgefiigten Begriffes
»Schwarzwald vollig unerheblich. Das gleiche gilt
von der Frage, ob man die Linien der Abb. 1 an
dieser oder jener Stelle als breiteres Ubergangsband
oder gar mit einem (in dem gewihlten Mafistab) um
einige mm verschobenen Verlauf hitte ziehen sollen.
In 40jihriger Lebensarbeit konnte ich kaum einige
Prozent des hier dargestellten irdischen Festlandbe-
reichs selbst be- und untersuchen. Dies geschah an
Stellen mit moglichst klarer ,,Versuchsanordnung der
Natur®, die Nebeneinfliisse tunlichst auszuschalten
erlaubte. Aufler der sonstigen Literatur konnte ich
mich in zunehmendem Mafle auf die Ergebnisse von
Mitarbeitern und Schiilern stiitzen.

3. Sehr bewufit bin ich mir der Tatsache, dafl es
zwischen diesen Zonen nicht nur Uberginge, sondern
auch Konvergenzerscheinungen sowie das — unten
niher betrachtete — Phinomen des Hereinragens alter
Reliefglieder in die Gegenwart und vor allem sehr
mannigfache Einfliisse jener Altreliefreste auf die
rezente Landformung gibt. Gegeniiber alledem er-
schien mir ein Ziel von primirer Wichtigkeit. Es ist
das, die duflersten Extreme zu erfassen, die es im
Rahmen der subaerischen Landformung derzeit gibt.
Als solche Extremzonen erwiesen sich diejenigen der
cxzessiven Talbildung (Zone 1) und der exzessiven
Flichenbildung (Zone 5). In der ersten herrscht das
duflerste Maf} des Uberwiegens der Linienerosion und
damit der Geschwindigkeit der Talbildung gegeniiber
der Breitenabtragung des Landes. Das geschieht hier
letztlich auf Grund der iiberragenden Rolle der me-
chanischen Tiefenverwitterung (Abb. 2). In der zwei-
ten herrscht das duflerste Mafl der Flichenbildung,
in welche die Flufarbeit mit ihrem einzigen hier
gegebenen passiven Anteil des Materialtransportes
vollig eingeht, so dafl es in den so entstehenden
Rumpfflichen nicht zur Talbildung im Sinne des
erosiven Vorauseilens der Linien — iiber die allge-
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meine Breitenabtragung kommt8). Warum ist das
so wichtig? Antwort: Erst wenn man die iuflersten
Extremtypen kennt, zu denen die Natur in der sub-
aerischen Landformung fihig ist, kann man auch die
Natur der Ubergangsbereiche erkennen, die dazwi-
schenliegen. Deswegen muff man — wie iiberall in
der Wissenschaft — erst die reinen Extrem- und Stan-
dardfille untersuchen. Man denke an die reinen
Tiefen- und die reinen Ergufigesteine im Bereich der
Plutonite. Sie erst geben den Mafistab fiir die Zwi-
schenglieder. Oder: wie konnte man die Ubergangs-
formen zwischen Romanik und Gotik eben als solche
erkennen und einordnen, wenn man nicht zuvor die
ausgeprigt reprisentativen Bauwerke beider Stilarten
klar bestimmt hitte?

4. Die zwischenliegenden klimamorphologischen
Zonen sind indes keineswegs nur Ubergangsformen
zwischen den beiden Extremfillen. Sie haben viel-
mehr durchaus ihre spezifische (wenn auch selten so
ausgeprigte) Eigenart. So ist das in Zone 4 aktiv,
in Zone 3 als Fossilform so bedeutende Fuf}flichen-
Phinomen ein allseitig eigenstindiges Gebilde der
Trockenriume. Sein Bildungsprinzip kehrt auflerdem
mit Konvergenzformen (Fuflteil des ,,dreiteiligen
Hanges*) in Zone 1 wieder.

Formengruppen wie die der Karsterscheinungen
fuflen auf den Vorkommen stark l6slicher Gesteine,
nehmen aber in jeder klimamorphologischen Zone
einen daran angepafiten, stark abgewandelten Relief-
typ an (H. LEHMANN, 1954). Sie werden daher hier
nicht als eigener Formenkreis angesehen (wie dies
bisher meist geschah), sondern den einzelnen klima-
morphologischen Zonen als fiir deren Sonderart be-
sonders bezeichnende Beispiele zugeordnet.

Mit allem bisher Gesagten haben wir jedoch erst
eine Hilfte des natiirlichen Systems der Geomor-
phologie beriihrt: ihre gegenwartsbezogene klimatisch-
dynamische Seite. Die dynamische Geomorphologie
sucht dabei analytisch das Wesen der einzelnen Ele-
mente der Formbildungsmechanismen aufzukliren,
indem sie diese weiter in ihre bodenkundlichen und
morphometrischen Ziige, ihre physikalischen und che-
mischen Teilvorginge aufldst. Sie bedient sich dabei
auch rechnerischer und statistischer Methoden wie der
Laborpriifung. Dazu tritt die uns fiir die Geomor-
phologie wichtiger erscheinende synthetische Aufgabe,
nun vor allem vermittelst der Naturbeobachtung und
-messung das Zusammenwirken der Einzelelemente
zur Leistung eines Formbildungsmechanismus im
ganzen aufzukliren. Beide Aufgaben bilden aber zu-

8) Ich halte aus diesem Grunde den von der dufleren
kartographischen Betrachtung, nicht von der umfassenden
Erklirung des dort herrschenden Formbildungsmechanis-
mus ausgehenden Versuch, die Unterschiede zwischen die-
sen beiden Extremriumen nomenklatorisch zu verwischen,
vom Standpunkt des natiirlichen Ordnungsprinzips, das
hier offensichtlich waltet, fiir wissenschaftlich unberech-
tigt und didaktisch schidlich.

gleich schon ein Teilgebiet der klimatischen Geomor-
phologie. Thr Ziel ist, die Unterschiede der Form-
bildungsmechanismen nach ihrer Wirkungsweise (qua-
litativ) und Leistungsstirke (quantitativ) in den ein-
zelnen klimamorphologischen Zonen der Gegenwart
aufzukliren und so diese Zonen zu definieren und
zu umgrenzen. Wir gaben eben einen Abriff davon.

B. Klima-genetische Geomorphologie

Sehr viel weniger beachtet ist demgegeniiber die
zweite Hilfte des natiirlichen Systems der Geomor-
phologie, das uns zur Erforschung der Reliefsphire
angemessen erscheint. Dieser Teil der Geomorpholo-
gie ist nicht, wie die klimatisch-dynamische, eine
Aktualwissenschaft; er befafit sich nicht mit den heu-
tigen exogenen Vorgingen und ihrer Abwandlung
in den Klimazonen, sondern mit deren Gesamtwir-
kung: dem Relief selbst!

Dieses entstammt nun in vielen Teilen der Fest-
linder nur zum geringeren Teil den Gegenwarts-
vorgingen, in der Hauptsache lingst erloschenen, vor-
zeitlichen Mechanismen unter ganz andersartigen
Klimazustinden. So besteht fast jeder festlindische
Relieftyp aus einer Reihe vorzeitlicher Reliefgene-
rationen (BUDEL, 1961). Diese einzelnen Reliefgene-
rationen aus den erhaltenen Resten zu erkennen und
voneinander zu trennen, ist die Aufgabe der klima-
genetischen Geomorphologie. Wir halten diesen zwei-
ten Teil des natiirlichen Systems der Geomorphologie
fiir so bedeutsam, daf wir hier das Gesamtsystem
nach ihm benannten.

Man kann fiir das Relief jeder Erdstelle eine en-
dogene Rohform rekonstruieren, indem man sich
etwa iber dem Buntsandstein des Schwarzwaldes die
ganze jiingere Sedimentserie vorstellt, die diesen einst
bedeckte, oder iiber dem Abtragungsrest der heuti-
gen Alpen alle die ,Luftsittel und iiberlagernden
Decken, die hier einmal vorhanden gewesen sein miis-
sen (vgl. E. JAGER, 1966). Aber diese endogene Roh-
form hat in Wirklichkeit niemals existiert. Denn auf
jedem Krustenstiick, das sich iiber den Meeresspiegel
erhebt, setzt sofort die Abtragung ein. So
fehlen heute iiber den Alpen mehrere Kilometer Ge-
stein. Sie lagen nie gleichzeitig und vollstindig dar-
iiber. Die vielen iiberall in der Kruste vorhandenen
Abtragungsdiskordanzen sprechen eine deutliche
Sprache, wie oft im Laufe der Erdgeschichte He-
bung und Abtragung, Senkung und Uberschiittung
miteinander wechselten. Das Ergebnis ist die exo-
gene Realform des heute vor uns liegenden Reliefs.
Dies ist in die erwihnten Reliefgenerationen auf-
geteilt. Die iltesten indirekten Spuren von solchen
erreichen allenfalls eozines Alter. Die iltesten noch
durch deutlich erhaltene Formenreste reprisentierten
Reliefgenerationen stammen aus dem Unter- bis
Mittelmiozin.

Die Natur hat uns aber auch das Buch der wei-
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teren Reliefgeschichte nicht liickenlos Seite um Seite
iiberliefert. Nur aus einzelnen, oft recht verstreuten
und ungleichartigen Indizien kann man die Spuren
solcher alter Reliefgenerationen neu zusammenfii-
gen. Die weitere Aufgabe ist, aus solchen Indizien
auf die Art der Formungsmechanismen und des
Klimas zu schlielen, das diese damals steuerte. Wie
fir den Historiker oder den Kriminalisten, der ja
ebenfalls aus stets liickenhaften Quellen vergangene
Vorginge zu rekonstruieren hat, dient dabei als
erstes Hilfsmittel der logisch-bistorische Indizienbe-
weis ®). Das zweite ist — nach gelungener Roh-Re-
konstruktion — der iiber die Zeiten hinweg zu voll-
ziehende grofrinmige Vergleich jener mutmaflichen
einstigen mit dem heute in analogen oder wenig-
stens dhnlichen Klimaten sich unter unseren Augen
vollziehenden Mechanismen. Ein drittes Mittel sind
die von vielen Nachbarbereichen mitgestiitzten Er-
gebnisse der Klimageschichte. Mit fortschreitender
Erkenntnis werden aber heute schon fossile Relief-
glieder selbst wichtige Hilfsmittel zur Ausdcutung
fossiler Klimazustinde. Daneben spielen hier die Er-
gebnisse der Paliontologie und Pollenanalyse, der —
freilich erst in den Anfingen steckenden — geneti-
schen Bodenkunde, fossile Spezialformen der Ver-
witterung (Frost-, Wiisten-, Karstspuren), die Durch-
forschung korrelater Sedimente, alte Meeres- und
Gletscherstinde sowie absolute Zeitbestimmungen nach
physikalischen Methoden eine Rolle.

Mit der Frkenntnis, daff das heute vorhandene
Relief nicht allein — ja sehr hiufig sogar nur zum
geringsten Teil — aktuellen (rezenten, aus dem Holo-
zin stammenden) Vorgangsakten entstammt, sondern
in eine Folge nacheinander entstandener Reliefgene-
rationen zu gliedern ist, wird der Zeitfaktor ent-
scheidend in die Geomorphologie eingefijhrt. Er muf§
daher in deren System mit vollem Gewicht einge-
baut werden. Das gilt sowohl fiir die (u.U. iiber
viele erdgeschichtliche und Klimaperioden ausdauern-
de) Erbaltung resp. ,traditionale Weiterbildung*
(s. u.), sondern auch schon fiir die Entstebung (Aus-
bildung) von Reliefgenerationen. Wir wenden uns
zunichst dieser zu.

I. Reliefgenerationen

In den einzelnen klimamorphologischen Zonen
dauert es schon 10000 bis 50000 Jahre, bis sich
auch nur die Bodendecke vollkommen an ein be-
stimmtes Klima angepafit hat. Bis sich jedoch das
Relief schlieflich bis in alle Einzelheiten (zum Bei-
spiel bis in die letzten Talverzweigungen) an den

9 Dessen an die Erfordernisse der Geomorphologie an-
gepafite Form geht im Kern auf die Feldbegehungsme-
thode zuriick, die A.Penck bei den Gelindearbeiten zu
seinem Werk ,,Die Alpen im Eiszeitalter anwandte. Penck
hat diese Methode nur miindlich weitergegeben und kei-
nen Namen dafiir verwandt.

gerade herrschenden Klima-Formbildungsmechanis-
mus angepaflt hat, wire die gleichbleibende Herr-
schaft eines bestimmten Klimas durch viele Jahrmil-
lionen nétig. In so langen Zeiten hat sich — beson-
ders in den Ektropen — das Klima aber meist schon
wieder gewandelt, oft sogar mehrfach. Dadurch
wird jedesmal die gerade in Entwicklung befindliche
Reliefgeneration aufler Kraft gesetzt. Ein neuer
Formbildungsmechanismus wird aktiv titig und strebt
danach, einen neuen Relieftyp zu schaffen. So be-
steht in den Ektropen das Relief oft zu 959 aus
den Resten dlterer Reliefgenerationen. Wir konnen
hier heute vom Miozin bis zum Holozin etwa fiinf
grofle solche Reliefgenerationen unterscheiden.

1. Das Zeitalter der ,,alten tropoiden Erde® vom
Beginn des Alttertiar bis ins hohere Miozin und in
abgeschwichter Art sogar bis an die Wende Mittel-/
Oberpliozin. Faflbare Reliefreste aus dieser Periode
sind — siche oben — seit dem Miozin erhalten. Sie
finden sich hier von den Tropen bis ins Polargebiet
in Gestalt hochgelegener Rumpfflichen insbesondere
auf den Héhen der mittelhohen Gebirge. Diese Pe-
riode war durch ein gleichmiflig warmes, dem heu-
tigen wechselfeucht-tropischen bis monsunal-subtro-
pischen ihnliches Klima bis in hohe Breiten ausge-
zeichnet. Kalte Polarkalotten mit Inlandeisdecken
und vereiste Hochgebirge existierten nicht. Infolge-
dessen waren zwischen Pol und Aquator viel ge-
ringere Temperatur- und Druckunterschiede als
heute vorhanden. Dementsprechend waren die Un-
terschiede der Klimagiirtel nach Temperatur und
Feuchtigkeit stark abgeschwicht (BUpEet, 1963). Von
der Aquatorialregion bis in Polnihe herrschten pas-
satartige Ostwinde. Die bis in hohe Breiten reichende
gleichmiflige Wirme und Feuchtigkeit wurde noch
dadurch betont, dafl sich die Erde (vor allem in
den dlteren Perioden des Tertiirs) in einer ,thalasso-
kratischen Phase mit groflerer Ausdehnung des
Weltmeeres und geringerer Ausdehnung der Konti-
nente sowie einer geringeren Verbreitung der Hoch-
gebirge befand (FAIRBRIDGE, 1961). Aufler den er-
wihnten fossilen Rumpfflichen finden wir als Zeu-
gen dieser iltesten Reliefgeneration Spuren rand-
tropischer Bodenbildung sowie Spuren subtropischer
Fauna und Flora bis in hohe Breiten. Da die Fest-
linder damals groflenteils aus epirogen schwach ge-
hobenen Gebieten bestanden und diese Periode mit
vorwiegender Flichenbildung sehr lange dauerte, sind
aus dieser Zeit der ,,tropoiden Alt-Erde heute bis in
polare Breiten sehr ausgedehnte Reste der damals aus-
gebildeten Rumpfflichen erhalten. Die ,,traditionale
Weiterbildung* (s. u.) trug noch férdernd hierzu bei.
Sie ermdglicht es vor allem, dafl auch im Pliozin, als
das Klima der Ektropen schon durch merklich kiihlere
Winter abgewandelt wurde, die Mechanismen der il-
teren Rumpfflichenbildung abgeschwicht fortdauerten.

Natiirlich gab es in einzelnen besonders stark ge-
hobenen Hochschollen auch in der Zeit der ,,tropoiden
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Alterde bereits Beispiele der Zertalung. Im Ober-
lauf gestuft, liefen diese Tiler bald auf ,,Dreiecks-
buchten aus, die auf jiingere Flichen hinausfiihren.
Die iltesten solchen Tiler stammen aus der Zeit des
Miozidn. Sie sind aber auch in den Kerngruppen der
Zentralalpen noch wenig eingetieft gewesen und blie-
ben vor allem bis zur Mio-Pliozin-Wende noch
vom heutigen Talsystem unabhingig. Diese ersten
»Alpentiler” griffen noch riicksichtslos iiber die heu-
tigen Wasserscheiden hinweg (SPATH, 1969).

2. Diese Verhiltnisse inderten sich — nach meh-
reren Zwischenstufen — jedoch grundsitzlich erst im
Laufe des Oberpliozin. Das Klima wurde deutlich
kiihler, wenn auch noch nicht bis zum heutigen Stand.
In den polaren und mittleren Breiten setzten da-
mals erste Anzeichen einer Zertalung aunch im Be-
reich schwach bis miflig gebobener Schollen ein.
Diese Periode ist in Mitteleuropa besonders ausge-
prigt. Die groflen Fliisse dieser Region sammelten
sich damals zuerst in freilich noch viele Kilometer
breiten und im allgemeinen erst wenig in die ilte-
ren Rumpfflichen eingesenkten Tilern. Nur in ein-
zelnen stirker gehobenen Gebieten erweiterte sich
der Bereich steiler Tiler, die aber nach Art der
heutigen Gebirgstiler der Tropen im allgemeinen
Kerbtalcharakter mit schmalen Sohlen und eine
starke Stufung im Lingsprofil zeigten. Die Stufung
der spiter glazial iiberarbeiteten Hochgebirgstiler
ist z. T. ein Erbe dieser Zeit. In Hochgebirgen wie
den Alpen zog sich die Flichenbildung nunmehr in
rasch folgenden Etappen auf die minder gehobenen
Randzonen des Gebirges zuriick (BUDEL, 1969 a).

Dabei ergab sich insbesondere mit dem Uber-
gang vom Oberpliozin zum Altestpleistozin ein
grundsitzlicher Wandel in der Art der Flichenbil-
dung. Denn das idlteste Pleistozin ist in Mittel-
europa durch die Einschaltung arider Perioden aus-
gezeichnet 19). Jetzt kam es am Rande des Gebirges
nur noch zur Fufflichenbildung mit ihrem beson-
deren, von der Rumpfflichenbildung véllig abweichen-
den, passiv-mechanischen Abtragungsmechanismus,
dessen rezenten Ablauf wir heute nur noch in ariden
bis semiariden Gebieten beobachten konnen. Diese
Fuf}flichen griffen als ,,Pedimente® z. T. noch etwas
auf die Gebirgsrinder iiber. Der Grofiteil dieser
Fuf’flichen erstreckte sich aber als ,,Glacis iiber
die weichen und meist nur wenig gestdrten, aber
damals schon kriftig mitgehobenen Sedimente der
Vorlandstiefen. Dafl zu Beginn dieser Periode (Zeit
der Laaerbergschotter) Schuttlieferung und Fuffli-
chenbildung noch ohne Kaltzeiteinfluf besonders
stark waren, liegt moglicherweise daran, daf} in die-
sem Trockenklima erst die michtigen Schuttdecken

10) Solche Trockenperioden traten wohl schon vorher
auf, blieben aber wegen des Vorherrschens der ,traditio-
nalen Weiterbildung® der alten Rumpfflichen ohne spiir-
baren Niederschlag im Relief.

der vorangegangenen wechselfeucht-tropischen Zeit
von dem Gebirge und seinen alten Rumpfflichen
abgeriumt wurden.

3. Die dritte Periode ist mehrteilig, sie umfafit
die Kaltzeiten (Glazialzeiten) des spiteren Pleisto-
zin; in Europa wie in den iibrigen Ektropen beson-
ders die Mindel-, Rif}- und Wiirmkaltzeit. Die Spu-
ren dieser jiingsten, letzten Kaltzeit sind am besten
erhalten und konnen daher als Paradigma auch fiir
die dlteren Kaltzeiten gelten. In Nordamerika und
Nordeuropa breiteten sich damals grofle Inlandeis-
decken bis tief in mittlere Breiten hinein aus; ebenso
gewannen in diesen Kaltzeiten auf der ganzen Erde
die Hochgebirge eine mehr oder minder starke Ver-
gletscherung. Die Folge ist, dafl das Relief in die-
sen Gebieten den seit langem gut untersuchten ,,gla-
zialen Formenschatz aufgeprigt erhielt. Es muf
aber nochmals betont werden, dafl dieser Formen-
schatz weithin nur eine charakteristische Umpri-
gung und Verstirkung bereits vorher ausgebildeter
fluvialer Formen bedeutet.

Eine nicht minder starke Umgestaltung erfuhren
jedoch in der gleichen Zeit in den gesamten Mittel-
breiten die Gebiete auferbalb der Gletscher. Hier
herrschte (im sogenannten ,Periglazialbereich® 11)
der Formbildungsmechanismus der oben geschilder-
ten ,exzessiven Talbildungszone* mit dem ,,Eisrin-
den-Effekt®. Die rasche Eintiefung breitsohliger Ti-
ler auf ihrer ganzen Linge, die so ohne deutliche
Stufen bis ins Innerste der Gebirge reichen, ist fiir
diese ,,Periglazialbereiche® besonders charakteristisch.
Dazu treten sanfte Hinge mit Solifluktionsdecken,
bestimmte (heute trockenliegende) flache Talanfinge,
die in Deutschland als ,,Dellen® bezeichnet werden,
und endlich ausgedehnte Lofldecken. Tatsache ist,
daf wir heute in den Mittelbreiten sowohl in den
von Gletschern ausgestalteten Gebieten wie auch im
damaligen Tundren- und Frostschuttbereich in bezug
auf die Gelindeformen in einer ,fossilen Kaltzeit-
landschaft leben. Auf den Hohen der Gebirge fin-
den sich daneben die Reste ausgedehnter Rumpf-
flichen aus der ilteren Zeit der ,,tropoiden Alt-Erde®.

Ausdriicklich muf betont werden, dafl es in aller-
erster Linie der Klima-Umschwung mit der Ausdeh-
nung der exzessiven Talbildungszone von den pola-

1) Dieser Terminus ist wenig treffend, und wir ver-
meiden ihn tunlichst. Er leistet der veralteten Theorie
Vorschub, dafl die Kilte des Fiszeitklimas von den Glet-
schern stamme (und sich auf deren Umgebung — peri —
ausgedehnt habe), wihrend doch in Wahrheit die Glet-
scher nur eine Folge des hereinbrechenden Kaltklimas sind
— noch dazu eine erst sehr langsam und verzdgert sich
ausbreitende Folge. Wir sprechen hier, wenn die Pflanzen-
und Bodendecke gemeint ist, vom kaltzeitlichen ,,Tun-
dren- und Frostschuttbereich®, wenn die klimamorpholo-
gische Zone gemeint ist, von der kaltzeitlichen ,,exzessiven
Talbildungszone®.
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ren bis in mittlere Breiten war, der diese plotzlich
stirkere Taleintiefung veranlafite. Man kann ihr Fort-
schreiten von der Giinz- und Mindel- bis zur Wiirm-
zeit meist gut in Terrassen verfolgen: danach sind
rd. 809 der Eintiefungsbetrige unserer Tiler im
nicht vergletscherten Teil Europas gegen die benach-
barten Altflichen erst in den durch echte Kaltzeiten
ausgezeichneten Perioden des Alt-, Mittel- und Jung-
pleistozin entstanden. Auf tektonisch besonders be-
wegter Biihne waren solche Taleintiefungen z.T.
sogar in dieser Zeitperiode mehrmals hintereinander
moglich. Diese Eintiefung erfolgte dabei — wie man
aus vielerlei Umstinden schlieflen kann — vor allem
in den feuchtkalten, durch starke Solifluktionsschutt-
Zufuhr und Schneeschmelz-Hochwisser ausgezeich-
neten Friihglazialperioden, wihrend in den trocke-
nen Hochglazialzeiten mehr die Lateralerosion wirk-
sam war. In den Warmzeiten (ohne Eisrinden-Ef-
fekt) geschah nur die gleiche ,retardierte” Taleintie-
fung wie im Holozin.

Erst in zweiter Linie ist eine Belebung tektoni-
scher Vertikal-Hebung im spiteren Pleistozin die
— iibrigens immer nur lokal wirksame — Ursache
dieser starken pleistozinen Talbildung. Deren all-
gemeines und gleichzeitiges Auftreten in allen Kru-
stenteilen der Mittelbreiten bezeugt den iibergeord-
neten Einfluf des allgemeinen Klimawandels.

Eustatische Meeresspiegelschwankungen, auf die
neuerlich ROHDENBURG (1968) diese Eintiefung wie-
der zuriickfithren will, sind nur an steilen Kiisten
und dann nur fiir untere Talstrecken mit starker
Riickwirtserosion, vor allem aber an kurzen KIliff-
Kerbtilern von Einfluf (A. WiRTHMANN, 1964,
1968), d.h. dort, wo wirklich die wvertikale Kom-
ponente des Meeresriickzugs iiberwog. Wenn sich das
Meer in den Glazialzeiten aber — wie fast iiberall
— nur auf flachen Schelfbéden zuriickzog, deren
Gesamtgefille ebenso gering oder sogar noch gerin-
ger war als das Unterlaufgefille der heutigen gro-
fRen Strome, so entsteht durch einen solchen im wesent-
lichen horizontalen Meeresriickzug iiberhaupt keine
Erosionsbeschleunigung (vgl. auch Iiims, 1952).
Selbst auf kleinen Inseln wie Sardinien wirkten die
kaltzeitlichen Spiegelschwankungen nur auf die meer-
nichsten Unterlaufstrecken zuriick (SEUFrFERT, 1969).

4. Die vierte Periode umfaflit die Warmzeitperio-
den des mittleren und jiingeren Pleistozin. In ithnen
sind die Vorginge der Talbildung in den Mittel-
breiten stark wverzégert gewesen und idhnelten den-
jenigen, die in der

5. fiinften Periode, dem Holozin oder der geo-
logischen Gegenwart in der Zone retardierter Tal-

bildung herrschen.

II. Erhaltung dlterer Formen

Wenden wir uns nun der Erbaltung der Formen-
reste dlterer Reliefgenerationen zu, die ja (mit einer

Summe von Nebenspuren) die Voraussetzungen zu
deren Rekonstruktion sind. Hier ist folgendes zu
beachten:

1. Daf§ alte Reliefglieder bis aus dem Untermiozin
(ja in indirekten Spuren bis aus dem Eozin) noch
erhalten sind, ist nur méglich, weil die Form-Pro-
dukte jener vorzeitlichen Mechanismen in das feste
Gestein der Kruste eingekerbt worden sind. Die Erd-
geschichte teilt sich demnach in zwei Abliufe: die
Krustengeschichte, die mit dem iltesten erhaltenen
Gestein beginnt, und die Reliefgeschichte, die von
den iltesten erhaltenen Gliedern der exogenen Real-
form: der jeweils iltesten Reliefgeneration ithren Aus-
gang nimmt. Die erste wird von der Geologie, die
zweite von der Geomorphologie bearbeitet. Beide
Abliufe hinterliefen Daunerspuren: die Krusten-
geschichte in die Kruste eingeschlossene, die Relief-
geschichte ihr exogen aufgeprigte. Damit unterschei-
den sich die Gegenstinde dieser beiden Wissenschaf-
ten scharf von denjenigen der Geophysik. Diese
untersucht nur den Ablauf unter unseren Augen
sich abspielender und meflbarer, sich im Prinzip in
stets gleichartiger Form wiederholender, aber im ein-
zelnen werginglicher Vorginge in den leichtbeweg-
lichen Auflenhiillen der Erde (Magnetfeld, Atmo-
sphire, Ozean, Gletscher sowie Schmelze und Schwere-
feld des Erdinneren). Hier iiberall sind die Mole-
kille — rascher oder langsamer — gegenseitig ver-
schiebbar und beweglich. Hier kann man nur aktuelle
Abliufe obne Dauerspuren im festen Substrat beob-
achten. Deshalb sind Bestrebungen, die Geomorpho-
logie von der Geophysik her aufzurollen und da-
durch ,,exakter® zu machen, nur von sehr beschrink-
ter Bedeutung fiir die Erklirung des Reliefs, das ja
aus zahlreichen fossilen Formengliedern besteht und
deshalb in erster Linie historisch zu analysieren ist.

Selbst die aktuellen Vorginge der holozinen For-
mungsmechanismen besitzen auf der Reliefsphire
keineswegs die freie Beweglichkeit der Stromungen
in den vorgenannten Hiillen. Dank der ,,Gesamt-
relief-Influenz* sind sie vielmehr dort, wie wir
gleich sehen werden, auf bestimmte, vorgezeichnete
Ablaufbahnen und Zwangswirkungen beschrinkt.

2. Die ilteren Reliefgenerationen sind uns nicht
lickenlos iberliefert. Zeiten starker Flichenbildung
hinterlassen mehr Reste als solche starker Zertalung.
Alte Tiler werden rasch umgestaltet. Sie sind am
ehesten in plombierten Resten in der Randzone zwi-
schen Abtragungs- und Aufschiittungsbereich, die Tat-
sache alter Talbildungsperioden — in indirekten Spu-
ren — am Korn, Abrollungsgrad und Herkunft von
Schottern in korrelaten Ablagerungen kenntlich.

3. Alte Flachformen, insonderheit Rumpfflichen,
gelegentlich auch Pedimente (oder — in Trocken-
gebieten — an harte Schichten angepafite Adaptions-
flichen verschiedener Ur-Anlage) erhalten sich weit
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besser; besonders in harten Gesteinen und wenn das
Gesamtmaf} ihrer seitherigen Hebung (und damit
ihr Zertalungsantrieb) gering ist. Die rd. 15 Grup-
pen von Indizien, mit deren Hilfe man die oft nur
in spirlichen Flichenresten und indirekten Zeugnis-
sen auf uns gekommenen Reliefgenerationen (und
deren ehemalige Formungsmechanismen) rekonstru-
ieren kann, haben wir an anderer Stelle dargelegt
(BUpEL, 1965, S. 83-87). Man kann dadurch einer-
seits die Reliefgenerationen, von denen iiberhaupt
noch Reste erhalten sind, zeitlich und genetisch (d. h.
eben: klima-genetisch) gegeneinander abgrenzen. Da-
bei ist die genaue Abgrenzung der Formprodukte
der vorletzten (in den Ektropen: der wiirmzeitli-
chen) Reliefgeneration gegen die wirklich dem Holo-
zin entstammenden rezenten Formenglieder mit die
wichtigste, aber oft auch die schwierigste Aufgabe.
So hat noch A.Penck simtliche Spuren wiirmzeit-
licher Kryoturbation und Solifluktion in Mittel-
europa dem Holozin zugerechnet. Andererseits
kann man danach auch abschitzen, was und wie-
viel vom Formenschatz jeder alten Reliefgeneration
durch die andersartige Titigkeit der Mechanismen
spiterer Generationen umgeformt und abgetragen
wurde, und was insbesondere in dieser Beziehung
im Holozin geschah.

4. Der oben geschilderte Ablauf der groflen Re-
liefgenerationen in Mitteleuropa von ehemals ver-
breiteter Flichenbildung zu immer stirker und tie-
fer greifender Talbildung fiihrt zu zwei wichtigen
Erkenntnissen. Die erste ist folgende. Solange in den
Zeiten der ,tropoiden Alt-Erde Flichenbildung
noch allgemein vorherrschte, iiberstrichen die zuge-
hérigen Mechanismen noch in ziemlich freier, gleich-
formiger Art — d.h. eben flichenhaft — weite Ge-
biete. Aber schon mit den ersten Zertalungsphasen
und erst recht mit der pleistozinen exzessiven Tal-
bildung wurde die volle Wirksamkeit dieser Me-
chanismen immer mehr linienhaft festgelegt und mit
der Verschmilerung der Talgefifle nach unten immer
mehr eingeengt. Fiir die exzessive Talbildung kann
man noch hinzufiigen: ,,und konzentriert®, fiir die
holozine gilt nicht einmal mehr das. Im Gegensatz
zu den geophysikalischen Vorgingen im Luftraum
oder im Meere konnen sich daher Vorginge wie
die Flufllaufbildung trotz ihres geophysikalischen
Grundcharakters hier keineswegs mehr frei entfal-
ten, sondern sind in enge Bahnen gezwingt und
werden hier noch durch die Art der Schuttzufuhr
von den Hingen: d.h. der klimagesteuerten Art
der Verwitterung, Bodenbildung und Denudation
entscheidend beeinflufit. Mit der Zertalung ist so
auch eine einengende Festlegung der Haupt-Mecha-
nismen erfolgt. Sie kann bei schroffen Arbeitskan-
ten (Akx) am Oberrand der Hinge durch das ,,Ab-
reiflen der Denudation® (s. Anm. 7) sogar die Er-
haltung der Flichenreste auf den Zwischentalschei-
den indirekt férdern (WIRTHMANN, 1964).

5. Wir sprachen schon oben von der allmihlichen
Fossilisierung solcher Flichenreste durch fortschrei-
tende Zertalung, sei es nun durch kurze Tiler vom
peripheren Unterrand solcher Flichen her, sei es
durch lange, bis in den Kern der Hebungsscholle
zuriickgreifende oder diese sogar ,antezedent” in
ihrer Gesamtheit durchziehende Talliufe. Wir wie-
sen auf die Arten dieser Fossilierung durch Laterit-
bildung, randliche Bodenaustrocknung, Abspiilung
der syngenetischen Latosoldecke, Blofllegung des
Grundhidkerreliefs, und vor allem durch die spi-
tere Bedeckung mit anderen (paragenetischen, ja
polygenetischen) Boden, sand- oder bodenartigen
Schuttdecken in den Fillen hin, wo solche Rumpf-
flichen (durch vertikale Hebung oder horizontale
Verschiebung der Klimagiirtel) in eine andere Klima-
Umwelt gerieten. Hier wies BREMER (1963, 1967)
darauf hin, daff dabei nicht nur eine ,,Fossilisierung*
solcher Altflichen erfolgt, deren einstiger, voll-akti-
ver Bildungsmechanismus aufler Kraft gesetzt ist.
Auch neben der Zertalung sind ja in einem ent-
sprechend abgewandelten Klima breitenhafte Abtra-
gungsvorginge (Denudationsvorginge) anderer Art
am Werk. Diese wiirden an sich keine neuen Fli-
chen bilden. Aber sie unterliegen noch mehr als die
Fliisse einer Steuerung durch das Gesamtrelief. In
unserem Fall werden sie durch die vorgegebene Exi-
stenz wvon Abtragungsaltflichen gezwungen, diese
— wenn auch bei abgewandelter Bodendecke in stark
abgeschwichter Form — weiter zu entwickeln, bis
die fortschreitende Zertalung dieser Flichen dem
ein Ende setzt, was aber bei solchen alten Abtra-
gungsflichen sehr lange dauern kann. Wir schlagen
vor, diesen von BREMER aus sprechenden Beispielen
in Inner-Australien abgeleiteten Zwangs-Effekt als
wtraditionale Weiterbildung” (bzw. Uberarbeitung)
von Altflichen zu bezeichnen. Die ,,Sandschwemm-
ebene” und ,,Sandschliffebene tropischer Wiisten
(s.0.) sind weitere Beispiele dafiir. Auch das Riik-
kenrelief auf den bis iiber 4000 m gehobenen Hoch-
landinseln von Semién (Athiopien) gehort hierher:
hoch iiber dem schroffen, zerschneidenden Talnetz
mit volligem Abreiflen der Denudation an den rand-
lichen Arbeitskanten (Akx) erfihrt es heute unter
seinen schwarzen Degabdden zweifellos noch eine
schwache Weiterbildung. Auf die Altflichen unserer
Mittelgebirge hinauf dringt von den Asten der
tiefen eiszeitlichen Zertalung eine flache Zerdel-
lung vor; selbst viele dieser zweifellos eiszeitlich
entstandenen Dellen hitten nicht ihren heutigen, oft
sehr langgestreckten flachen Verlauf, wenn nicht die
»Vorform® einer solchen jungtertiiren Altfliche ih-
nen diesen aufgezwungen hitte (vgl. WEIsg, 1967).
Die flachsten Oberlaufstiicke solcher Dellen machen
zuweilen den Eindruck traditional weiterentwickel-
ter alter Spiilmulden.

6. Bei manchen Flichen kann man in dieser Rich-
tung noch einen Schritt weitergehen. Das gilt etwa
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von jenen ,,Pedimenten®, die sich im heutigen Trok-
kenklima ohne wesentliches Riickland iiber sehr weite
Areale als Felsflichen ausdehnen und gegen aufsit-
zende Inselgebirge ohne wesentliche Versteilung mit
scharfem Fufl abstoflen. Hier liegt zuweilen die Ver-
mutung nahe, daff alte Rumpfflichenbildung aus
einem wechselfeuchten Savannenklima dieser ,,Fufi-
flachenbildung® vorgearbeitet habe. Wenn dann sol-
che Fuf}flichen durch Klimawandel wieder ihrer-
seits fossilisiert sind, haben wir an ein und demsel-
ben Objekt drei Stufen der Flichenbildung zu unter-
scheiden:

A. Fossile Vorformung (als Rumpffliche)

B. Erste kriftige Uberarbeitung (als Fuf$fliche)

C. Traditionale Weiterbildung (der nunmehr fossi-
lisierten Fufifliche in stark abgeschwichter Form
durch spitere — etwa holozine — Nach-Uberar-
beitung).

Wir schlagen fiir solche — ein- oder sogar zweimal
traditional iiberarbeitete — alte Flichen mit einer meta-
oder polygenetischen Bodendecke, die mit dem ur-
spriinglichen Anlage-Mechanismus nichts mehr zu tun
hat, den Ausdruck ,,Sukzessionsfliche* vor.

Khnliche Gedankenginge schwebten wohl auch
MENSCHING (1968) vor, wenn er von ,polygeneti-
schen®, und SeurrerT (1969), wenn er von ,,poly-
zyklischen® Fufiflichen spricht. Beide Forscher mei-
nen damit allerdings mehr die Wiedererweckung der-
selben Mechanismen mit gleicher Stirke in den auf-
einanderfolgenden Kaltzeiten, oder mit abgewandel-
ter Stirke im Warm-Kaltzeit-Wechsel des Pleisto-
zin.

Altflichen-Bearbeitungen anderer Autoren leiden
unter dem Fehler, daf} sie nicht zwischen den obi-
gen Vorgingen nach A, B und C unterscheiden und
diejenigen Bodendecken und Denudationsmechanis-
men, die sie beute auf solchen — der Analge nach oft
uralten — Flichen am Werke finden, unbesehen als
diejenigen nehmen, welche die unterlagernde Fels-
fliche geschaffen haben. Sie verkennen das Miflver-
hiltnis, das zwischen den kriftigen, viele Jahrmil-
lionen langen Vorgingen voll-aktiver Ausbildung
von Felsflichen und der schwachen, blof durch die
vorgegebene Form erzwungenen ,,traditionalen Wei-
terbildung* besteht 12).

Zusammenfassung

Es wird ein natisirliches System der Geomorpho-
logie entwickelt, das deren Aufgaben in zwei Hilf-

12) Hierzu gehdrt auch der (nach unseren Erfahrungen
in Spitzbergen) unwirkliche Vorgang der ,Kryoplanation®
auf Altflichen der exzessiven Talbildungszone. Dort fin-
det durch rezente Kryoturbation und Drainagespiilung
eine ganz schwache ,traditionale Weiterbildung®, aber
alles andere als eine Entstehung, eine Neuanlage solcher
Flichen statt. Solche werden vielmehr in dieser Klimazone
besonders rasch durch eben die ,exzessive Talbildung*
aufgelost.

ten teilt. Beide beziehen sich auf die aktiv-formbil-
denden exogenen Vorginge. Die endogenen Einfliisse
auf die Gestaltung der Reliefsphire (Petrovarianz,
Epirovarianz, aktiver Vulkanismus) werden dabei
nicht unterdriickt, sondern nur in das richtige Ver-
hiltnis zu den aktiv-prigenden exogenen Vorgin-
gen gesetzt.

Der erste Teil dieses Systems: die klimatisch-dy-
namische Geomorphologie gilt den derzeitigen exo-
genen Formbildungsmechanismen. Neben den Son-
derbereichen der Kiisten- und Gletscherformen wird
hier vorwiegend das subaerische Relief betrachtet.
Die hier herrschenden Formungsmechanismen beste-
hen mit einer nach dem Klima sehr unterschiedlichen
Gewichtsverteilung aus folgenden acht Elementen:
Mechanische Verwitterung, chemischer Zersatz, Bo-
denbildung, Denudation auf den Breiten des Landes,
Linien-Erosion durch Fliisse, Transport und Durch-
gangsaufschiittung, quasidefinitive und definitive Auf-
schiittung.

Die dynamische Geomorphologie geht analytisch
den bodenkundlichen, hydrologischen, morphometri-
schen und sonstigen physikalischen und chemischen
Wesensziigen und Teilvorgingen dieser acht Elemente
nach. Hierbei werden neben Mef}- und Priifmetho-
den der Geomorphologie und Geologie auch solche
der weiteren genannten Nachbarwissenschaften ver-
wandt. Dazu tritt die synthetische Frage, wie nun
diese acht Elemente zur qualitativen und quantita-
tiven Leistung eines Formbildungsmechanismus im
ganzen zusammenwirken. Beide Aufgaben sind eng
mit der klimatischen Geomorphologie verkniipft.
Diese untersucht systematisch sowohl die Abwand-
lungen der Einzelelemente wie der Formungsmecha-
nismen im ganzen durch die irdischen Klimate. Al-
lein im subaerischen Bereich werden dabei sechs
grofle ,klimamorphologische Zonen*“ von sehr
verschiedener Prigekraft und Leistungsfihigkeit un-
terschieden (Abb. 1). Unterteilungen, Uberginge und
Konvergenzerscheinungen werden angedeutet, vor
allem aber die Erkenntnis der diesen ganzen For-
mungsspielraum begrenzenden Extreme angestrebt.
Als solche erwiesen sich die subpolare Zone exzessi-
ver Talbildung und die randtropische Zone exzessi-
ver Flichenbildung. Dafl vor allem eine unterschied-
liche Art der Tiefenverwitterung diese beiden Ex-
treme heute wie ehedem trennt, zeigt Abb. 2.

Auch zwischenliegende Zonen kénnen sehr selbstin-
dige Formungsmechanismen gebiren, so Trocken-
riume diejenigen der Fufiflichen- und Pedimentbil-
dung (s. Abb. 3). Da diese sehr komplexen klimabe-
dingten Unterschiede im Laborversuch nicht nachvoll-
ziehbar sind, kommt es hier darauf an, diejenigen
Zonen und Stellen aufzufinden, wo fiir die einzelnen
Erscheinungen und Vorginge eine besonders klare
» Versuchsanordnung der Natur® vorliegt.

Der zweite Teil: die klima-genetische Geomor-
phologie, nach der wir hier um ihrer Wichtigkeit
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willen das ganze System benannt haben, gilt der
Analyse des vorbandenen Reliefs selbst. Dieses wurde
weithin nicht von den Vorgingen der Gegenwart
erzeugt. Vielmehr blieben in der harten Kruste auch
zahlreiche unter vorzeitlichen Klimaten geprigte
Reliefreste erhalten. Besonders in den Ektropen be-
steht das heute vorliegende Relief zu 9590 aus
(mehr oder minder stark iiberprigten) Resten fossiler
Reliefgenerationen. Sie zu trennen, den mutmafili-
chen Charakter des damaligen Klimas und der Wir-
kungsweise der von diesem gesteuerten Formungs-
mechanismen zu erkennen, ist die Aufgabe der
klima-genetischen Geomorphologie. Diese ist aber
eine vorwiegend historische Wissenschaft. Sie muf
deshalb auch mit den hierfiir geeigneten Methoden:
dem logisch-historischen Indizienbeweis, dem grofi-
riumigen geographischen Vergleich und der Aufhel-
lung der Klimageschichte an ihre Aufgaben heran-
gehen.

Von vorzeitlichen Reliefgliedern sind Rumpffli-
chen (felsige Altflichen) in besonderem Grade erhal-
tungsfihig. Die Arten ihrer Fossilisierung, Erhal-
tung und ,traditionalen Weiterbildung® (,,Uberar-
beitung®) werden dargelegt.

Das vorgelegte System erlaubt es, jedes festlindi-
sche Formenglied sinnvoll zu deuten und ihm seinen
natiirlichen Platz in einer iiberschaubaren Entwick-
lungsgeschichte des Reliefs zuzuweisen.
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DIE RAUMLICHE UND ZEITLICHE VERTEILUNG DER SCHWULE UND IHRE
GRAPHISCHE DARSTELLUNG (MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG AFRIKAS)

Mit 1 Abbildung, 4 Tabellen und 13 Diagrammen (Beilage V)

Carr TroOLL

Summary: The spatial and temporal distribution of sult-
riness and its graphical representation (with special reference
to Africa)

The introduction to this paper reports previous attempts
at a biometeorological definition of the term ‘sultriness’
(LeistNER, KinG, HERRMANN, DaMMANN) and the quanti-
tative determination of the so-called ‘sultriness limit’
(LANCASTER-CASTENS, RUGE, ScHArLAU) and sultriness
values. In the last 30 years regional climate-geographical
investigations using the Lancaster-Castens Curve have been
carried out primarily in African countries with their longer
sultry spells (MARNER, SEMMELHACK, SCHARLAU, SCHULZE)
and only a first crude attempt by Scharlau gives a world-
wide presentation. Investigations in Central Europe (Zim-
MERMANN, HERRMANN, LEHMANN, DAMMANN) attempt
primarily to determine the frequency of sultriness and
their relationship to particular weather situations.

A characteristic feature of tropical climates also in
high altitudes is a small annual but stronger diurnal
variation in temperature, but previous analyses and graphi-
cal presentations of sultriness in the tropics have only been
made on the basis of mean monthly values, neglecting the
night hours. In view of this, the author presents diagrams
for four stations in equatorial Africa (Tiko, Dar-es-Salaam,
Tabora, Tandala) which enable seasonal and diurnal changes
in the values for sultriness and comfort to be read off. This
follows previous work (since 1943) for air temperature in
thermo-isopleth diagrams. The new diagrams are called
Kaumato-isopleths. Whereas in the permanent rain-forest
climate of Tiko, sultriness values show a dominantly diurnal
differentiation, Dar-es-Salaam, Tabora and Tandala show,
as a result of rainy and dry seasons, a dominant seasonal
variation. Tiko and Dar-es-Salaam are permanently sultry,
Tabora changes between months which are always sultry,
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