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Geomorphologie

Geomorphologie ist die wissenschaftliche Be-
schéftigung mit den Formen der festen Erdober-
flache. Dazu gehoren die Oberflachenformen der
Landgebiete — zum Beispiel Gebirge, Téler, Ebe-
nen, Hange, Flussbetten und Diinen - ebenso wie
die Oberflichenformen des Meeresbodens wie
das Watt, Korallenriffe und Tiefseegrdben. Die
Geomorphologie ist sowohl Bestandteil der Geo-
graphie als auch der Geologie. Sie ist zugleich
angewandte Physik und zum Teil auch ange-
wandte Chemie, da sich geomorphologische
Prozesse ohne physikalische und chemische
Kenntnisse nicht erkldren lassen. Die Oberfla-
chenformen der Landgebiete heil’en Landfor-
men (engl. landforms), die unter dem Meere lie-
genden heilen submarine Landformen.

1.1 Die Beziehung zwischen
Grofde und Existenzdauer von
Landformen

Die Grofe der Landformen reicht vom millimet-
ergrollen Regentropfeneindruck bis zum Konti-
nentalschild mit Durchmessern von Tausenden
von Kilometern. Zwischen der Grofle einer
Landform und ihrer Existenzdauer besteht eine
recht regelméllige Funktionalbeziehung, die fiir
einige charakteristische Landformtypen in Abbil-
dung 1.1 dargestellt ist. ,,Groe“ bedeutet hier
ein kennzeichnendes Lingenmal$, zum Beispiel
den Durchmesser. Die Wertangaben geben die
Groflenordnungen wieder.

Am unteren Ende der Skala liegt der Regentrop-
fen-Einschlagskrater auf sandigem oder staubi-
gem Boden mit einem Durchmesser von wenigen
Millimetern. Er kann schon vom néichsten, auf

die gleiche Stelle fallenden Tropfen, nach weni-
gen Sekunden, zerstort werden. Nach dem Ende
des Regens konnen die letzten Tropfeneinschliage
noch einige Tage erhalten bleiben (Abb. 1.2),
ehe sie zum Beispiel vom Wind verweht werden.
Nur fossil, etwa begraben unter einer frischen
Staubschicht, wiirden sie sich langer halten kon-
nen. Am oberen Ende der Grof3en- und Dauer-
haftigkeitsskala befinden sich die Kontinental-
schilde. Thre Existenz reicht iiber Jahrmilliarden
bis in die Friihzeit der geologischen Erdge-
schichte zuriick. Beispiele sind der Baltische
oder Fennoskandische Schild, der Schweden,
Finnland und Teile des nordéstlichen Russlands
umfasst, und der Kanadische oder Laurentische
Schild im Norden Nordamerikas Ostlich der
Rocky Mountains. Die Schilde sind die altesten
Bausteine der Kontinente und damit dlter als die
Kontinente selbst. Letztere sind keine Landform-
typen, sondern heterogen zusammengesetzte
Landformaggregate.

Die FormgroBen-Existenzdauer-Regel besagt,
dass typische Landformeinheiten umso langer
erhalten und identifizierbar bleiben, je grof3er
sie sind. Der Grund hierfiir liegt vor allem in der
jeweils fiir wesentliche Anderungen nétigen
Arbeit der geomorphologischen Prozesse: je gro-
Rer die Formeinheit, umso mehr Gesteinsmate-
rial muss abgetragen bzw. umgelagert werden,
um den Charakter dieser Formeinheit zu verédn-
dern, umso grol3er sind die Distanzen, {iber die
das abgetragene Material verfrachtet werden
muss und umso mehr Zeit ist dafiir notwendig
(Abb. 1.3).

Die Formgroen-Existenzdauer-Regel zeigt, dass
es fiir die Untersuchung jedes Formtyps einen
spezifischen rdumlichen und zeitlichen Malstab
mit einem entsprechenden raumlichen und zeit-
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Abb. 1.1
Die Beziehung zwischen Gréfie und Existenzdauer von Landformen
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1.2 Methodische Komponenten

Abb. 1.3

Die schneebedeckten
Westalpen aus dem
Weltraum als Beispiel
einer Grofsform.
Links unten Mittel-
meerkdiste bei San
Remo, rechts oben das
Walliser Rhonetal mit
seinem deutlichen
Knick bei Martigny
(Quelle: NASA)

lichen Auflésungsgrad gibt. Zur Erklarung der
Entwicklung von Erosionsrillen am Hang geniigt
es meist, die Prozessereignisse von wenigen
Wochen bis zu wenigen Jahren heranzuziehen.
Die genetische Erkldrung eines heutigen Tals
dagegen fiihrt in der Regel mehrere Hunderttau-
send Jahre in die Vergangenheit zuriick, die von
Gebirgen Zehner von Millionen Jahren. In solch
langen Zeitspannen kommen Faktoren hinzu,
die iiber das heute direkt Beobachtbare hinaus-
gehen, darunter Anderungen der Bewegungen
der Erdkruste und Anderungen des Klimas.

1.2 Methodische Komponenten

1.2.1 Allgemeine und regionale
Geomorphologie

Die allgemeine Geomorphologie dient der
Erforschung der gesetzmaf3igen oder zumindest
regelhaften Beziehungen zwischen Landform,
Gesteins- und Bodenmaterial und den formen-
den Prozessen. Sie strebt hauptsdchlich nach
einer Analyse der Einzelkomponenten und ihrer

Beziehung untereinander, zum Beispiel die Be-
ziehung zwischen Hangsteilheit, Niederschlag
und Bodenabtragung durch das ablaufende Re-
genwasser.

Die regionale Geomorphologie untersucht die
Landformen individueller Regionen. Wegen der
von Ort zu Ort existierenden Unterschiede in
der Kombination der wirksamen Faktoren bzw.
Faktorengruppen (Gestein, Krustenbewegungen,
Klima) in Gegenwart und Vergangenheit ist das
Landformen- und Prozessgefiige einer gegebenen
Region einmalig in seiner besonderen Zusam-
mensetzung. Die regionale Geomorphologie hat
vorwiegend die Synthese aller wesentlichen in
einer Region vorhandenen Landformen und der
diese Formen gestaltenden Prozesse zur Aufgabe.

1.2.2 Forschungsstufen der allgemeinen
und regionalen Geomorphologie

(1) Morphographie und Morphometrie
Forschungsarbeit beginnt mit der Morphogra-
phie oder, wenn sie mit quantitativen Messun-
gen verbunden ist, der Morphometrie. Thre
Ziele sind
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(a) die Beschreibung und Klassifikation der
beobachteten Landformen hinsichtlich ihrer
geometrischen Eigenschaften und Abmes-
sungen wie auch ihrer raiumlichen Lage, Aus-
dehnung und Anordnung;

(b) die Erfassung der als relevant erachteten
materiellen Beschaffenheit der Landoberfla-
che, insbesondere der Boden und des unter-
lagernden Gesteins;

(c) die Identifikation spezifischer Vorgangsspu-
ren.

Die Beschreibung und Klassifikation der Landfor-

men erfolgt vorwiegend durch direkte Beobach-

tung im Geldnde, durch Auswertung von Luftbil-
dern, Radaraufnahmen und Satellitenaufnahmen
sowie von topographischen, geologischen und
bodenkundlichen Karten. Die Digitalen Gelénde-
modelle (DGM), die aus einem mehr oder weni-
ger engmaschigen rechtwinkligen Punkraster der
Oberflachenhohen bestehen, erlauben eine auto-
matische Berechnung von Landformelementen,
zum Beispiel von linienhaften Elementen (Was-
serscheiden, Flussldufen), flichenhaften Elemen-
ten (Ebenen, Kuppen, Senken), Gefallswerten
von Héngen und Fliissen, Geféllsrichtungen und
Hohenschichten.

(2) Funktionale Geomorphologie

Die funktionale Geomorphologie befasst sich
mit der hiufig quantitativ ausdriickbaren Be-
ziehung zwischen zwei oder mehreren geomor-
phologischen Variabeln. Ein Beispiel ist Abbil-
dung 1.1. Das Hauptanliegen der funktionalen
Morphologie ist die Analyse und Darstellung
der gegenwiértigen Beziehungen zwischen Land-
formen, Gesteins- und Bodenmaterialien und
Prozessen. Sie stiitzt sich auf empirische Beob-
achtungen, begleitet von Untersuchungen von
Materialproben im Labor. Die gewonnenen Daten
ermoglichen Aussagen iiber die Zusammenhéange
zwischen den beteiligten Variablen. Wesentliches
Ziel ist dabei die Erfassung der gegenwartigen
Massenbilanz, die zugleich Auskunft gibt iiber
die gegenwirtige Tendenz der Formengestaltung.
Die einfachsten Funktionalbeziehungen sind
Lagebeziehungen zwischen verschiedenen Land-
formen, die miteinander Formassoziationen
bilden, zum Beispiel Téler (Erosionsformen) im
Gebirge und Schwemmfacher (Ablagerungsfor-

men) - aufgeschiittet aus dem erodierten Mate-
rial - im Talausgang am Gebirgsrand. Je grof3er
das Tal, desto grofder ist der mit ihm assoziierte
Schwemmfécher. Die Schwemmfachergrofie ist
also eine Funktion der Grof3e des Tales.

Neben solchen Funktionalbeziehungen zwischen
Formen bzw. Formeigenschaften untereinander
existieren auch solche zwischen Formeigenschaft
und Material, Materialeigenschaften untereinan-
der, Formeigenschaft und Prozesseigenschaft,
Prozesseigenschaft und Materialeigenschaft und
schlieflich auch zwischen Prozesseigenschaften
untereinander.

Nur diejenigen Funktionalbeziehungen, die Pro-
zesseigenschaften enthalten, konnen zugleich
Kausalbeziehungen sein. Einfache Kausalbe-
ziehungen, die eine einseitige Wirkungsrichtung
besitzen, sind in der Geomorphologie selten.
Stattdessen kommt es haufig zu wechselseitigen
Riickkopplungen (engl. feedbacks), in denen
die Wirkung verandernd auf die Ursache zuriick-
wirkt. Ein einfaches Beispiel ist der Zusammen-
hang zwischen Hangsteilheit und Intensitét der
Abtragung: je steiler der Hang ist, umso intensi-
ver wird er abgetragen; je stiarker aber die Abtra-
gung des Hangs, umso mehr wird er gewo6hnlich
abgeflacht, das heilst, umso mehr wird sich seine
Abtragungsintensitdt vermindern. Solche wech-
selseitigen funktionalen Wirkungsbeziehun-
gen bilden mit ihren Komponenten ein System
gegenseitiger Abhédngigkeiten, das die Entwick-
lung der Landformen steuert.

(3) Historisch-genetische Geomorphologie

Die dritte Stufe ist die historisch-genetische
Geomorphologie. Sie befasst sich mit der Mor-
phogenese, mit der Entstehung und langzeitli-
chen Entwicklung der Landformen. Die Untersu-
chung der Morphogenese beriicksichtigt, neben
den Erkenntnissen der funktionalen Geomorpho-
logie, vor allem auch die relevanten klimatischen
und tektonischen FEreignisse der Erdgeschichte,
soweit ihre Vorgangsspuren als Landformele-
mente (Reliktformen), als Ablagerungen oder als
geologische Strukturen noch heute beobachtbar
und damit Bestandteil der zu erkldrenden Land-
schaft sind.

Wesentliche Grundlage der historisch-geneti-
schen Geomorphologie ist das zuerst von James



Hutton 1795 formulierte Prinzip des Aktualis-
mus (engl. uniformitarianism), welches besagt,
dass die vergangenen Entwicklungen in der Erd-
geschichte unter denselben Naturgesetzen und
mit denselben Prozessen abgelaufen sind, die
wir auch heute beobachten konnen (,the present
is the key to the past®).

Das Aktualismusprinzip hat zwei Einschrankun-

gen:

(a) Die Prozesse der Gegenwart laufen haufig
an anderen Stellen ab als dort, wo die frii-
here Entwicklung erklart werden soll. So
lassen sich zum Beispiel die Prozesse der
eiszeitlichen Vergletscherung Skandinaviens
am besten mithilfe von Beobachtungen sol-
cher Prozesse in den heutigen Inlandeisge-
bieten von Gronland und Antarktika rekon-
struieren.

(b) Eine Beschrankung des Aktualismusprinzips
liegt in der fortschreitenden Entwicklung
der Landpflanzen im Lauf der Erdgeschichte.
Dadurch existieren heute schiitzende, die
Abtragung hemmende Pflanzendecken unter
Umweltbedingungen, die in der geologi-
schen Vergangenheit keinen Pflanzenwuchs
erlaubt hatten.

1.3 Physikalische Zeit und
historische Zeit

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem
methodischen Ansatz der funktionalen und der
historisch-genetischen Geomorphologie besteht
in der Anwendung des Zeitbegriffs.
Die physikalische Zeit der funktionalen Geo-
morphologie ist Bestandteil der Kennzeichnung
von Prozessen, insbesondere von Geschwindig-
keiten und Prozessraten oder als Angabe der
Zeitdauer (Wirkungsdauer) eines bestimmten
Prozesses. Sie ist damit ein systeminternes, inte-
grales Element funktionalgeomorphologischer
Systeme.
Die Prozessrate ist, physikalisch gesehen, ein
MaR der Leistung, das heil3t der pro Zeiteinheit
vollbrachten Arbeit:

Prozessrate = Arbeit/Zeiteinheit (1.1
(z.B. mkg s

1.3 Physikalische Zeit und historische Zeit

Die Geschwindigkeit hat die Dimension Weg/
Zeit und ist damit der Prozessrate eng verwandt.
Auch die Rate der Abtragung der Landoberflédche
kann als eine Geschwindigkeit ausgedriickt
werden, ndmlich als Langenbetrag der Tiefer-
legung der Oberfliche pro Zeiteinheit. Als
MaR fiir die Abtragung verwendet man meist
mm/ 1000 Jahre. Diese Einheit ist nicht nur fiir
Abtragungsraten sondern auch fiir Aufschiit-
tungsraten oder fiir tektonische Hebungs- bzw.
Senkungsraten geeignet.
Statt als Rate der Oberfldchenerniedrigung lasst
sich die Abtragung eines Gebiets auch als abge-
tragene Masse pro Zeiteinheit (Tonnen/Jahr)
oder Volumen pro Zeiteinheit (m3/Jahr) aus-
driicken; die entsprechenden spezifischen, das
heilt auf die Flacheneinheit bezogenen Men-
gen- bzw. Volumen-Abtragungsraten werden
dann als Tonnen/(km? x Jahr) bzw. m3/(km? x
Jahr) angegeben.
Die spezifische Volumen-Abtragungsrate von
einem Kubikmeter pro Quadratkilometer pro
Jahr entspricht der mittleren Oberfldchenernied-
rigung von einem Millimeter pro 1 000 Jahre.
Die Zeitdauer eines Prozesses, multipliziert mit
der Prozessrate, dient dazu, die Gesamtarbeit
des Prozesses wihrend dieses Zeitabschnittes zu
bestimmen:
Gesamtarbeit = (1.2)
Prozessrate x Zeitdauer

Dementsprechend ist das Produkt aus Abtra-
gungsrate und Zeitdauer ein Mal} fiir die
Gesamtabtragung.

Gesamtabtragung = (1.3)
Abtragungsrate x Zeitdauer

Das Produkt aus Schuttbewegungsgeschwindig-
keit und Zeitdauer misst den in dieser Zeit zu-
riickgelegten Gesamtweg der Schuttbewegung.
Gesamtweg = (1.4)
Schuttgeschwindigkeit x Zeitdauer

Die Zeit in der funktionalen Geomorphologie ist
stets Bestandteil eines Prozesses bzw. eines
Prozessresultats. Prozesse sind nur im Zusam-
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Tab. 1.1

Zeiteinheiten der Erdgeschichte (Quelle: Krommelbein 1977; Murawski 1977 und Walter 1992)

Ara Periode Abteilung
Holozdn
Quartdr
Pleistozdn
Pliozdn
KANOZOIKUM Miozin
Tertidr Oligozdn
Eozdn
Paldozén
Kreide
Jura
MESOZOIKUM Keuper
Trias Muschelkalk
Buntsandstein
Perm Zechstein
Rotliegendes
Karbon
PALAOZOIKUM Devon
Silur
Ordovizium
Kambrium

PROTEROZOIKUM

ARCHAOZOIKUM (Archaikum)

Zeit vor heute in Jahren

10 000

2,5 Millionen

6 Millionen

23 Millionen

37 Millionen

52 Millionen

65 Millionen

140 Millionen

195 Millionen

230 Millionen

290 Millionen

355 Millionen

410 Millionen

440 Millionen

510 Millionen

570 Millionen

2,5 Milliarden

4 Milliarden

Anm.: Proterozoikum und Archdozoikum werden auch zusammen als Prakambrium bezeichnet



menhang mit diesem physikalischen Zeitbegriff
denkbar.

Die historische Zeit der historisch-genetischen
Geomorphologie ist dagegen ein Mittel zur Ein-
ordnung des Eintretens und der Dauer erdhistori-
scher Ereignisse und Zeitabschnitte von geomor-
phologischer Bedeutung, zum Beispiel wichtiger
Klimaperioden oder Zeiten der Krustenbewegung
und Gebirgsbildung.

Die Ereignisse, auf welche die historische Zeit
bezogen ist und die sie ordnet, wirken von auf3en
auf das geomorphologische Gefiige von Landfor-
men, Materialien und Prozessen ein. Wie diese
Ereignisse ist auch die historische Zeit systemex-
tern und dient als Schema der zeitlichen Anord-
nung. Ihre Einteilung entspricht in der Geomor-
phologie weitgehend der in der Geologie iiblichen
Zeitgliederung der Erdgeschichte (Tab. 1.1). Geo-
morphologisch bedeutsam sind vor allem die let-
zen 65 Millionen Jahre, weil sich in dieser Zeit
die meisten der heute vorhandenen Landformen
entwickelt haben.

Die erdhistorische Einordnung vergangener Er-
eignisse und Zustinde, einschlief3lich der Alters-
bestimmung von Landformen, geschieht mithilfe
verschiedener Methoden der geochronologi-
schen Datierung. Relative Datierungsmethoden
flihren zu Aussagen {iber Altersreihenfolgen,
absolute Datierungsmethoden dienen der Schét-
zung des tatséchlichen Alters in Jahren.

In der Geologie hat die relative Datierung von
Sedimenten aufgrund der in ihnen enthaltenen
Fossilien eine lange Tradition. Unmittelbar geo-
morphologisch ist die relative Altersbestimmung
von Landformen und Sedimenten durch das Er-
kennen von Form- bzw. Ablagerungssequenzen:
altere Formen werden von jlingeren zerschnitten,
altere Ablagerungen von jlingeren iiberdeckt. Ein
weiteres Anzeichen relativen Alters ist der Ent-
wicklungsgrad von Boden und der relative Ver-
witterungsgrad von Ablagerungen.

Direkte absolute Datierung ist nur moglich,
wenn historische Zeitmarken vorhanden sind
oder in Zyklen bekannter Lange entstandene Bil-
dungen abgez&hlt werden konnen. Meist handelt
es sich um Jahreszyklen. Ein Beispiel ist die Den-
drochronologie, die Zahlung der Jahresringe
von Baumen (Stoffel et al. 2013). In dhnlicher
Weise werden im Jahresrhythmus variierende

1.3 Physikalische Zeit und historische Zeit

Seeablagerungen gezihlt. Zur Altersbestimmung
der Ablagerung von Blockschutt durch Felsstiirze
eignet sich die Grol3e der auf den Blocken entwi-
ckelten Krustenflechten. Die Flechtendatierung
oder Lichenometrie ist fiir Zeitspannen bis zu
mehreren Jahrhunderten anwendbar.

Weiter in die Vergangenheit reichen radiometri-
sche Bestimmungsmethoden, mit denen das
Alter von Materialien aufgrund der Verwand-
lung radioaktiver Elemente ermittelt wird. Fiir
die Altersbestimmung innerhalb der letzten
50 000 Jahre der Erdgeschichte wird am haufigs-
ten die Radiocarbondatierung verwendet. Sie
beruht darauf, dass das radioaktive Kohlenstoff-
isotop C und das stabile Kohlenstoffisotop 12C
in lebenden Organismen in einem konstanten
Mengenverhéltnis auftreten, dass sich dieses
Verhiéltnis aber nach dem Tod des Organismus
durch den Zerfall des radioaktiven Kohlenstoffs
mit einer konstanten prozentualen Rate fort-
schreitend verdndert. Die Halbwertszeit, nach
der die Hélfte des urspriinglich vorhandenen
radioaktiven Kohlenstoffs zerfallen ist, betrdgt
5 730 Jahre. Aus dem in organischen Resten ent-
haltenen Mengenverhéltnis lasst sich daher das
absolute Alter der Substanz ableiten.

Nur fiir die letzen Jahrzehnte geeignet ist die
Datierung von Sedimenten aufgrund ihres Ge-
halts an Caesium 137. Dieses radioaktive Iso-
top mit einer Halbwertszeit von nur 30 Jahren
stammt hauptsédchlich aus den atmosphérischen
Atombombentests der 50er- und 60er-Jahre des
20. Jahrhunderts. Es wurde mit den Sedimen-
ten jener Zeit abgelagert und zerfallt seitdem.
Andere radiometrische Bestimmungsmethoden
betreffen vor allem die Altersbestimmung von
Gesteinen, deren Minerale radioaktive Isotope
mit sehr viel langeren Halbwertszeiten enthal-
ten (Tab. 1.2).

Die geochronologischen Verfahren wurden in
den letzten Jahrzehnten durch mehrere neue
physikalische Methoden erweitert, die auf der
Altersbestimmung durch Strahlenschdden an
Mineralen beruhen, unter ihnen die Spaltspu-
renanalyse (engl. fission track analysis), die Elek-
tronenspin-Resonanzanalyse (ESR) und ver-
schiedene Arten der Lumineszenzdatierung: die
Thermolumineszenz (TL), die optisch stimu-
lierte Lumineszenz (OSL) und die infrarot stimu-
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Tab. 1.2
Radioaktive Substanzen und ihre Halbwertszeiten
(Quelle: Summerfield 1991)

Isotop Halbwertszeit Geeigneter
in Jahren Datierungszeit-

raum in Jahren

Caesium 137 30 bisher ca. 60
Kohlenstoff 14 5730 bis ca. 50 000
Thorium 230 75000 bis ca. 200 000
Uran 234 250 000 50 000 -100 000
Kalium 40 1,3 Milliarden 100 000 +

Uran 238 4,5 Milliarden 10 Millionen +

lierte Lumineszenz (IRSL). Eine Darstellung tra-
ditioneller und moderner Datierungsmethoden
geben Worsley (1998) und Brown (2011).

1.4 Das Geomorphodynamische
System

Abbildung 1.4 zeigt die wesentlichen Funktio-
nalbeziehungen zwischen den Komponenten des
geomorphodynamischen Hauptsystems im
Uberblick. Im mittleren Block des Diagramms
steht die Erdkruste und ihre Oberflache mit der
materiellen Beschaffenheit der Kruste sowie
dem Relief, der Geometrie und der materiellen
Beschaffenheit der festen Erdoberflache, das
heif3t der Landformen.

Eine Schliisselrolle spielt dabei das Relief. Es ist
definiert als der jeweilige maximale Héhenunter-
schied innerhalb eines bestimmten Teils der Land-
oberfldche. Ein lokales Relief besteht zum Bei-
spiel zwischen der Gipfelhohe eines Hiigels und
der Hohenlage des unmittelbar benachbarten
Tales. Das Relief eines Flusseinzugsgebietes ist
der Hohenunterschied zwischen dem hochsten
Punkt auf der Wasserscheide und dem tiefsten
Punkt am Talausgang des Hauptflusses. Das
Relief eines Gebirges ist die Hohenspanne zwi-
schen dem hochsten Berggipfel und den Talaus-
gidngen am Gebirgsrand. In jedem Fall ist das
Relief eine fiir den betrachteten Teil der Land-
oberfldche kennzeichnende Ma3zahl des Hohen-
unterschieds und damit ein Mal fiir die in dem
jeweiligen Gebiet verfiigbare potenzielle Energie.

In Abbildung 1.4 schlieBen sich nach unten und
oben zwei Gruppen von Prozesskomponenten
an, die beide unter dem Einfluss der irdischen
Schwerkraft auf die Formen und das Material
einwirken.

Unter dem mittleren Block sind die endogenen
Prozesse eingetragen. Dazu gehoren die Krus-
tenbewegungen (Hebungen, Senkungen und
horizontale Verschiebungen von Krustenschol-
len), die Faltungen und der Vulkanismus. Sie
wirken vom Erdinneren auf die Oberfldche und
haben insgesamt die Tendenz, das Relief zu
erhéhen. Wihrend Krustenbewegungen und Fal-
tung das Relief ohne Anderung des Materialbe-
stands erhohen, schafft der Vulkanismus Hohen-
unterschiede durch die Forderung von Material
aus dem Erdinneren an die Oberflache und durch
die Aufhdufung dieses Materials in Form der Vul-
kanberge.

Das Gegenstiick der endogenen Prozesse bilden
die iiber dem mittleren Block der Abbildung 1.4
eingetragenen exogenen Prozesse. Sie wirken
von auflen, das hei3t von der Atmosphére und
der Hydrosphidre, auf die Erdoberfliche. Zu
ihnen gehort die Verwitterung, die Abtragung,
der Transport und die Ablagerung von Gesteins-
material durch Wasser, Eis und Wind und durch
direkte Schwerkraftwirkung. Dabei geschieht die
Abtragung gewohnlich auf den hoher liegenden,
die Ablagerung auf den tiefer liegenden Teilen
der Oberflache, mit dem Effekt einer Verminde-
rung der vorhandenen Hohenunterschiede.
Im Allgemeinen wirken endogene Prozesse
Relief erh6hend und exogene Prozesse Relief
vermindernd. Es gibt nur wenige Ausnahmen.
Eine davon ist die Verwandlung eines Vulkan-
bergs in eine Caldera, eine runde Hohlform, ent-
standen entweder durch eine grof3e explosive
Eruption oder durch eine Absenkung wegen
eines Massendefizits im Untergrund. Eine exo-
gene Relieferhohung ist die in Eiszeiten auftre-
tende, durch die Bindung von Wasser in den kon-
tinentalen Inlandeismassen hervorgerufene
Absenkung des Meeresspiegels, die das Relief an
den Meereskiisten erhoht.

Endogene und exogene Prozesse wirken nicht
nur auf Landformen und Gesteinsmaterial ein,
sondern werden auch umgekehrt von diesen
beeinflusst. Diese Riickkopplungen sind in Abbil-
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Abb. 1.4
Das geomorphodynamische Hauptsystem
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Gesteinsmaterial durch Wasser, Eis und Wind)

telbares Resultat von Massen-
verlagerungen im Erdinneren
ist. Bewirkt worden ist er aber
durch die exogene Abtragung
von Material an der Oberfléche.
Die Energie fiir die Prozess-
komponenten des geomorpho-
dynamischen Systems kommt
aus zwei Quellen: aus der
Sonne und aus dem Erdinne-
ren. Von der Sonne erreicht uns
Strahlung, die an der Erdober-
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Geomorphodynamisches System
Schwerkraft

(Intra-) Terrestrische Energiezufuhr
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radioaktiver Elemente erzeugt)

Strahlung der Sonne durch
einen Kernfusionsprozess, bei
dem sich jeweils vier Wasser-
stoffkerne zu einem Helium-
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Die Energie fiir die endogenen

—————— - Prozesse stammt wahrschein-

lich aus Kernzerfallsprozessen
radioaktiver Elemente im Erd-
inneren, bei denen in ungleich-
mafiger rdumlicher Verteilung

dung 1.4 durch die einander entgegengesetzten
Pfeilrichtungen angezeigt. Damit wird zugleich
iiber die statischen Systemkomponenten des
mittleren Blocks hinweg eine wechselseitige Ver-
bindung mit Riickkopplungen zwischen den exo-
genen und endogenen Prozessen hergestellt.

Wenn zum Beispiel die endogene Hebung einer
Krustenscholle das Relief erhoht, verstarkt sich
wegen der damit verbundenen Geféllszunahme
die Flusseintiefung und durch diese auch die
Hangsteilheit und damit die Abtragung des geho-
benen Gebietes. Der Abtransport des abgetrage-
nen Materials durch die Fliisse hat eine Entlas-
tung der gehobenen Krustenscholle zur Folge. Im
Ausgleich fiir die Entlastung steigt die Scholle
weiter auf, allerdings um weniger als sie abgetra-
gen wurde. Dieser letztere Aufstieg der Scholle
ist durchaus endogen zu nennen, da er ein unmit-

Wirme erzeugt wird. Dies fiihrt
zu Temperatur- und Druckaus-
gleichsstromungen im Erdmantel, in Tiefen von
etwa 50-150 km unter der Erdoberfldche. Teile
der Kruste werden passiv mitbewegt und teils
horizontal, teils vertikal gegeneinander verscho-
ben, im Bereich junger Sedimentgesteine auch
gefaltet.

Abbildung 1.4 zeigt die Herkunft der endogenen
und exogenen Energie am unteren und oberen
Ende des Diagramms, aber diese beiden Quellen
liegen auflerhalb der durch eine gerissene Linie
markierten Grenzen des geomorphodynami-
schen Hauptsystems, dessen Komponenten
durch Riickkopplungen, also durch Wechselwir-
kungen, miteinander verbunden sind. Die bei-
den Energiequellen sind aber weitgehend von
solchen Wechselwirkungen unberiihrt. Zwar
strahlt die Erde ihre Warmeenergie wieder in
den Weltraum ab, aber fiir den Energiehaushalt
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der Sonne ist das ohne Belang. Auch scheinen
die Krustenbewegungen keinen geomorpholo-
gisch wesentlichen Einfluss auf die Energieer-
zeugung im Erdinneren zu haben.
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Systemtheoretische Grundlagen

2.1 Das System

Der Begriff System bezeichnet ein Grundkonzept
aller Wissenschaften. Jedes System besteht aus
mehreren Komponenten, die durch Funktional-
beziehungen miteinander verkniipft sind. In der
Regel bestehen zusitzliche Beziehungen eines
Systems mit seiner Umwelt, das hei3t mit ande-
ren Systemen. Wissenschaftliche Erklarung ist
die Darstellung der Komponenten eines Systems,
ihrer Beziehung untereinander und nach auf3en.
Die formalen Eigenschaften von Systemen wur-
den im 20. Jahrhundert in der Allgemeinen Sys-
temtheorie durch den Biologen v. Bertalanffy
(1951,1962) zusammengefasst und von Chorley
(1962) in die Geomorphologie eingefiihrt.
Geschlossene Systeme haben keine Wechselwir-
kung mit ihrer Umwelt und sind daher hier unin-
teressant. Ein offenes System dagegen ist durch
funktionale Wechselwirkungen mit anderen Sys-
temen verkniipft. Insbesondere wird in offenen
Systemen der Energievorrat durch eksystemi-
sche, das heif3t von aulen kommende Zufuhr
immer wieder erneuert.

Das  geomorphodynamische = Hauptsystem
(Abb. 1.4) ist ein offenes System. Es besteht aus
unzdhligen kleineren Systemen, welche die
Funktionalbeziehungen von Teilbereichen zum
Gegenstand haben, zum Beispiel die Bezie-
hungen zwischen Relief, Hangsteilheit und
Abtragung oder jene zwischen Flussgefille,
Abfluss, FlieRgeschwindigkeit und Grofe der
transportierten Gerolle. Das Verstdndnis der
Struktur und der Wirkungsweise solcher Sys-
teme ist daher grundlegend fiir das wissenschaft-
liche Versténdnis der Geomorphologie.

Jedes offene System ist zugleich ein Teilstiick
groferer Systeme, von denen es Energie emp-

fangt oder an sie abgibt. Dasselbe gilt auch fiir
die Zufuhr oder Abgabe von Material, zum Bei-
spiel die Wasserzufuhr eines Flusses durch den
Niederschlag oder die Zufuhr und den Abtrans-
port von Gerdllen in einem Flussbett.

In der Geomorphologie ist die Zufuhr und Abfuhr
von Gesteins- und Bodenmaterial an der Erd-
oberfldche, die Massenbilanz, wichtiger als die
Energiebilanz. Von der gesamten auf der Erde
ankommenden, umgesetzten und diffus wieder
in den Weltraum abgestrahlten Energie wird nur
ein sehr kleiner Bruchteil fiir geomorphologische
Arbeit verwendet, und dieser ist schwer zu be-
stimmen. Dagegen bewirkt die rdumlich diffe-
renzierte Massenbilanz unmittelbar die Verande-
rung der Landformen. Die Formen dndern sich
hauptséchlich dadurch, dass an verschiedenen
Punkten der Landoberfliche unterschiedliche
Mengen von Material durch Abtragungsprozesse
entfernt oder durch Ablagerungsprozesse hin-
zugefiigt werden. Abtragung erniedrigt, Ablage-
rung erhoht die Landoberfliche, ihre Form
dndert sich dementsprechend. Zu den erhéhen-
den Vorgidngen gehort auch die Bildung von
Vulkanbergen und tektonische Hebungen oder
Senkungen der Erdkruste verursachen Hohen-
verdnderungen in groflerer rdumlicher Aus-
dehnung.

2.2 Systemkomponenten

Die Systeme konnen aus den folgenden Kompo-

nenten bestehen:

1. (a) Formen, wie Flusstiler, Bruchstufen
oder Nehrungen
(b) Formeigenschaften, wie Hangneigun-
gen, Kriimmung von Flussschlingen
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2. (a) Materialarten, wie Gesteine, Schotter,

Boden

(b) Materialeigenschaften, wie Kliiftung

des Gesteins, Korngrof3en, Durchléssigkeit
3. (a) Prozesse, wie Verwitterung, Rutschun-

gen, Flusserosion

(b) Prozesseigenschaften, wie Abflusshau-

figkeit, Erosionsrate, FlieRgeschwindigkeit
Sowohl die Funktionalbeziehungen zwischen
den Komponenten eines Systems als auch jene
zwischen Komponenten verschiedener Systeme
lassen sich quantitativ nur ausdriicken, wenn
man die Komponenten in Parameter bzw. Varia-
blen zerlegt, die als Glieder von Funktionsglei-
chungen verwendet werden konnen.
Der Begriff Funktionalbeziehung kennzeichnet
eine quantitative Assoziation zweier oder mehre-
rer Variablen, die entweder durch einseitig
gerichtete Kausalitit, durch wechselseitige funk-
tionale Abhéingigkeit oder indirekt durch andere,
nicht spezifisch genannte Variablen verkniipft
sind. Ein Beispiel fiir den letzten Fall ist die Funk-
tionalbeziehung zwischen der Abtragungsrate
eines Berges und seiner Hohe. Hohe Berge wer-
den gewohnlich intensiver abgetragen als nied-
rige, aber nicht, weil sie héher sind, sondern weil
ihre Hénge meist steiler sind. Die leicht zu
bestimmende Hohe wird in diesem Fall als Ersatz-
variable fiir die schwieriger zu bestimmende
mittlere Hangneigung des Berges verwendet.

2.3 Systemtypen

2.3.1 Statische Systeme

Statische Systeme enthalten keine Prozesskom-
ponenten. Sie bestehen aus funktional miteinan-
der assoziierten

1. Formsystemen; Formen bzw. Formeigen-
schaften wie Kiistenkliff und Abrasionsplatt-
form, Talmaanderschlinge und Asymmetrie
des Talquerschnitts, Flussgefille und Hang-
neigung,

2. Materialsystemen; Materialarten bzw. Mate-
rialeigenschaften wie Gesteinsart und Kliif-
tung oder Korngrof3e und Durchlissigkeit,

3. Form- und Materialsystemen; Assoziatio-
nen von Formen bzw. Formeigenschaften mit

Materialarten bzw. Materialeigenschaften

wie Hangneigung und Bodendicke, Flussge-

falle und Grol3e der Flussgerolle.
Alle statischen Systeme sind Zustdnde. Der
Faktor Zeit bleibt in ihnen unberiicksichtigt. Die
Feststellung, dass ein regelhafter Zusammen-
hang zwischen dem Gefille eines Flusses und der
GroRe der im Flussbett liegenden Ger6lle besteht,
ist zeitlos giiltig. Verdndert werden kann dieser
Zusammenhang nur durch Einfliisse von auf3er-
halb des betrachteten Systems, etwa durch Ande-
rungen des Niederschlagsklimas und damit der
Abflussverhéltnisse. Die Funktionalbeziehungen
zwischen den Komponenten statischer Systeme
sind nicht kausal, weil zur Kausalitit die Identifi-
kation verursachender Prozesse gehort.

2.3.2 Prozesssysteme

Geomorphologische Prozesssysteme bestehen
aus regelhaften Assoziationen zwischen Prozes-
sen bzw. Prozesseigenschaften wie Schuttbewe-
gung auf den Talhdngen und Materialtransport
im Flussbett am Hangfu3 oder Niederschlags-
intensitdt und Bodenabspiilungsrate. In vielen
Prozesssystemen wird Material von einem Pro-
zessbereich zum néchsten hangab oder flussab
weitergereicht, in einer Art Kaskade. Es gibt
aber auch Prozesssysteme, die in der entgegen-
gesetzten Richtung wirken, wie die beschleuni-
gende Wirkung verstédrkter Flusserosion auf die
Abtragungsrate an den Talhidngen.

Prozesse sind ohne Zeitablauf nicht denkbar.
Deshalb enthalten Prozesssysteme stets den Fak-
tor Zeit; darin liegt ihr wesentlicher Unterschied
zu statischen Systemen.

2.3.3 Prozessresponssysteme

Prozessresponssysteme stellen die Wirkungsbe-
ziehungen zwischen statischen Komponenten
und Prozesskomponenten dar. Es handelt sich
dabei um die Reaktion (engl. response) eines
oder mehrerer Prozessablaufe auf Form- oder
Materialeigenschaften und umgekehrt.

Ein Beispiel eines Prozessresponssystems ist die
Wechselwirkung zwischen dem Gefille und der
Tiefenerosionsrate eines ins Meer miindenden
Flusses. Die Tiefenerosionsrate ist eine Funktion
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des Gefilles (neben anderen Faktoren). Durch
die Erosion wird jedoch die Hohenlage des Flus-
ses und damit auch sein Gefélle und seine Flie(3-
geschwindigkeit vermindert. Die Erosionsrate
nimmt daher ebenfalls ab. Gefdlle und Erosion
wirken aufeinander ein mit dem Effekt, dass die
Erosion durch die von ihr bewirkte Geféllsver-
minderung zur indirekten Ursache ihrer eigenen
Verringerung wird. Erosion und Gefille sind hier
durch diese Riickkopplung miteinander in bei-
den Richtungen verbunden.

In diesem Fall, wie in den meisten geomorpholo-
gischen Prozessresponssystemen, handelt es sich
um eine intensitditsddmpfende negative Riick-
kopplung. Diese ensystemische Riickkopplung
geschieht im System selbst und wird von ihm
bewirkt (Abb. 2.1).

Selbstverstarkende positive Riickkopplungen
treten seltener auf und sind von kurzer Dauer,
aber zugleich meist spektakulérer, ehe sie nach
Erreichen eines Schwellenwerts entweder in

Abb. 2.1

Funktionalbeziehungen und negative Riickkopplungen zwi-
schen den Komponenten eines Prozessresponssystems im
Flussbett
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Ende der Eintiefung

einer ,,Explosion®, das hei3t in einer Selbstver-
nichtung des Systems enden oder in eine nega-
tive Riickkopplung umschlagen. Auch positive
Riickkopplungen konnen ensystemisch sein. Ein
Beispiel positiver Riickkopplung ist der Aufstieg
gasreicher Lava im Schlot eines Vulkans. Je
hoher die vom Druck ihrer Gase emporgepresste
Lava im Schlot aufsteigt, umso geringer wird
der Gegendruck des auf ihr lastenden Gesteins.
Dadurch wird mehr Gas in der Lava freigesetzt
und der vermehrte Gasdruck beschleunigt den
weiteren Aufstieg der Lava, bis die in solchen
Fillen explosive Eruption dem Selbstverstar-
kungstrend ein Ende setzt. Ein anderes Beispiel
ist ein katastrophaler Bergsturz, der ebenfalls
von einer progressiven, sich selbstverstarken-
den Lockerung des Gesteinsgefiiges ausgelost
wird. Nachdem die Bergsturzmasse am Fuf3
des Hanges abgelagert ist, geschieht ihre Abtra-
gung durch Prozesse, die negativ riickgekop-
pelt sind.

2.4 Dynamisches Gleichgewicht
und stationdrer Zustand

in geomorphologischen
Prozessresponssystemen

Komponenten von natiirlichen Prozessrespons-
systemen sind vorwiegend durch negative Riick-
kopplungen miteinander verkniipft. Diese wir-
ken als Mechanismen der Selbstregulierung und
steuern das jeweilige System in Richtung auf
einen Zustand des dynamischen Gleichgewichts.
Das Hinstreben des Systems zu diesem Zustand
ist unausweichlich, solange die Systemkompo-
nenten ensystemisch durch negative Riickkopp-
lungen gesteuert werden und nicht durch Ver-
dnderungen in iibergeordneten Systemen ihres
Umfeldes gestort werden.

Das in Abbildung 2.1 dargestellte anfiangliche
Ungleichgewicht zwischen Zufuhr und Abfuhr
der Geroéllfracht an einem Flussbettquerschnitt
illustriert dieses Hinstreben zum Gleichgewicht.
Am Anfang iibersteigt die Gerollabfuhr die Zu-
fuhr, mit dem Nettoeffekt einer lokalen Eintie-
fung des Flussbetts. Dadurch wird das Gefille
der Flussbettsohle flussaufwarts von dieser Stelle
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erhoht, flussabwérts aber erniedrigt. Die Gefélls-
versteilung flussaufwérts hat eine Erh6hung der
Zuflussgeschwindigkeit zur Folge, die Gefalls-
verflachung flussabwérts eine Verminderung der
Abflussgeschwindigkeit. Da der Gerdlltransport
im Flussbett eine Funktion der FlieRgeschwin-
digkeit ist, wird nun mehr Gero6ll von flussauf-
warts herangefiihrt, aber weniger nach flussab-
warts wegtransportiert, das heif3t, das Flussbett
wird lokal durch Geroéllablagerung aufgehoht.
Infolgedessen gleichen sich Zufuhr und Abfuhr
am Ort gegenseitig aus und die Eintiefung des
Flussbetts wird beendet.

Die im System enthaltenen Eigenschaften der
Form (hier: Gefélle), des Materials (hier: Schot-
ter) und der Prozesskomponente (hier: Flief3-
geschwindigkeit und Transportvermogen des
Wassers) sind so gekoppelt, dass ihre Wirkung
der anfinglichen Differenz zwischen Zufuhr und
Abfuhr, also der ,Ursache” der Verdanderung,
entgegengerichtet ist und diese aufhebt. Dieser
Umstand macht das Wesen der negativen Riick-
kopplung und der durch sie geregelten Selbst-
steuerung des Systems aus.

In Wirklichkeit ist die Sache wesentlich kompli-
zierter: der Abfluss eines Gewdssers variiert auch
als Funktion des Niederschlags, die Flie3ge-
schwindigkeit ist unterschiedlich an verschiede-
nen Stellen des Flussbettquerschnitts, die Gerdlle
im Fluss sind unterschiedlich grof3 und werden
ungleichmal3ig transportiert. Solche kurzzeiti-
gen Oszillationen der beteiligten Prozesse sind
jedoch normal und dndern nichts am Prinzip des
Gleichgewichts, solange der mittlere Zustand
des Systems sich nicht verandert.

Da die Steuerung des Systems von den riickge-
koppelten Prozessen ausgeht, die ihrerseits von
Kraften getrieben werden, heilst das dadurch ent-
stehende Gleichgewicht dynamisches Gleichge-
wicht (engl. dynamic equilibrium) (Ahnert 1954,
1967a, Chorley & Kennedy 1971, Young 1972).
Sein Kennzeichen ist die Gleichheit der Prozess-
raten, insbesondere der Produktion bzw. der
Zufuhr von Material einerseits und der Abfuhr
dieses Materials andererseits. Ist es erreicht,
dann bleibt die Massenbilanz des betrachteten
Systems ebenso unverdndert wie die quantitati-
ven Eigenschaften der Form- und Materialkom-
ponenten. Das Prinzip des dynamischen Gleich-

gewichts war zuerst von Gilbert (1877) erkannt
und beschrieben worden. Er nannte es , Equality
of action®.

Die Tendenz zur Erzeugung eines dynamischen
Gleichgewichts gilt nicht nur fiir die Geomor-
phologie, sondern ist eine grundlegende Eigen-
schaft aller natiirlichen Prozessresponssysteme,
der organischen wie der anorganischen. Mit
positiven Riickkopplungen erzeugen diese Sys-
teme fortschreitende, auch evolutiondre Verin-
derungen ihrer eigenen Struktur, mit negativen
Riickkopplungen halten sie ihre existierenden
Strukturen instand. Als Resultat entsteht eine
allen natiirlichen Systemen innewohnende
Selbststeuerung und Selbstorganisation ihres
Zustandes und ihrer Entwicklung.

Die mit dem dynamischen Gleichgewicht der
Prozessraten verbundene Konstanz der Form-
und Materialeigenschaften und damit des
gesamten Prozessresponssystems hei3t statio-
nérer Zustand (engl. steady state). Er bedeutet,
dass sich die Systemkomponenten nicht dndern,
obwohl die Prozesse des Systems aktiv sind.
Wahrend des stationdren Zustands findet keine
weitere Entwicklung des Systems statt, es ist in
diesem Fall zeitunabhiéngig (engl. time-inde-
pendent), da Zeit nur in Gegenwart von Verdnde-
rungen maflgeblich ist. Eine entscheidende Vor-
aussetzung des stationdren Zustands ist, dass
auch die systemexterne Zufuhr von Energie und
Material konstant bleibt.

Der Begriff dynamisches Gleichgewicht bezieht
sich nur auf Prozessraten und die sie verursa-
chenden Kréfte, auf die innerhalb dieses Sys-
tems vorhandenen Prozesssysteme; stationdrer
Zustand ist ein {ibergeordneter Begriff, der sich
auf das ganze Prozessresponssystem bezieht,
einschlieBlich der darin enthaltenen Prozesssys-
teme, Formen und Materialien.

Um einen stationdren Zustand zu erreichen,
braucht ein System eine gewisse Anpassungs-
zeit (engl. response time oder relaxation time).
Die Anpassung, d.h. die Verdnderung der Sys-
temkomponenten zum stationdren Zustand hin,
erfolgt zundchst rasch, dann immer langsamer,
in immer kleineren Schritten, gleichsam asymp-
totisch. In der Natur wird sie noch dazu von
mehr oder weniger zyklischen Schwankungen
iiberlagert.



2.4 Dynamisches Gleichgewicht und stationdrer Zustand in geomorphologischen Prozessresponssystemen

Tritt vorzeitig eine Anderung der Energiezufuhr
ein, die linger anhélt etwa eine Anderung in der
Geschwindigkeit der Krustenhebung oder eine
Anderung klimatischer Faktoren, so wird die
Tendenz der bisherigen Entwicklung unterbro-
chen. Das System dndert dann seine internen
Prozessraten und strebt einen anderen, der
gednderten Energiezufuhr entsprechenden stati-
ondren Zustand an, der seinerseits eine neue
Anpassungszeit erfordert. Eine solche Anderung
kann auch dadurch bewirkt werden, dass sich
die Materialeigenschaften innerhalb des Systems
dndern, zum Beispiel wenn ein in die Tiefe ero-
dierender Fluss ein Gestein erreicht, dessen
Widersténdigkeit grofer oder kleiner ist als die
Widerstandigkeit des Gesteins, in dem der Fluss
sein Bett vorher eintiefte.

Die praktische Bedeutung des Gleichgewichtsbe-
griffs liegt nicht in der Frage, ob ein bestimmtes
System einen stationdren Zustand erreicht hat

oder nicht, sondern in der Tatsache, dass alle
geomorphologischen Prozessresponssysteme, die
negative Riickkopplungen zwischen hinreichend
leistungsfihigen Prozesskomponenten enthalten,
stets auf einen solchen, ihrer gegenwaértigen
Energiezufuhr entsprechenden Zustand hinstre-
ben. Das Erkennen dieses Zustands bedeutet
zugleich, die Richtung der Entwicklung zu er-
kennen, in der sich das System gegenwdértig ver-
dndert. Der rdumlich und zeitlich differenzierten
Massenbilanz an der Landoberfldche und der die-
ser Massenbilanz innewohnenden Tendenz zum
Streben nach einem dynamischen Gleichgewicht
kommt in der Geomorphologie eine fundamen-
tale und universelle Bedeutung zu.

Ergidnzende Lektiire
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Endogene Prozessresponssysteme

Die Relief erhéhende Tendenz der endogenen

Prozesse bedeutet zugleich eine Erhohung der

fiir die exogenen Abtragungsprozesse verfiigba-

ren potenziellen Energie:
Ep0t=mgh (3.1)

wobei

m = Masse

g = Fallbeschleunigung (= 9,81 m s1)
h =verfiigbarer Hohenunterschied (lokales Relief)

3.1 Hypsographische Kurve und
Isostasie

Die dullere Schale der festen Erde hat im Bereich

der Kontinente eine ginzlich andere Beschaffen-

heit als am Boden der Ozeane. Die kontinentale

Kruste ist im Mittel etwa 30 km dick und besteht

vorwiegend aus granitischen Gesteinen mit einer

mittleren spezifischen Dichte von 2,7. Die nur
etwa 6 km dicke ozeanische Kruste besteht da-
gegen aus basaltischen Gesteinen mit einer mitt-

leren Dichte von etwa 3,1.

Die hypsographische Kurve der Erdoberfldche,

ein kumulatives Héufigkeitsdiagramm der Ober-

flachenhohen, zeigt fiinf deutliche, durch Knicke

markierte Hohenabschnitte (Abb. 3.1):

1. Die Hochgebirge iiber 2000 m.

2. Die Kontinentalplattform von 2000 m bis
-200m, deren unter dem Meeresspiegel
gelegener Teil Kontinentalschelf heif3t.

3. Der Kontinentalabhang von -200 m bis
etwa - 4000 m, in dessen Tiefenbereich
auch die nicht zum Kontinentalabhang
gehorenden Mittelozeanischen Riicken
liegen.

4. Der Ozeanboden von etwa - 4000 m bis
etwa — 6000 m.
5. Die schmalen Tiefseegrdben in Tiefen
unter - 6000 m.
Wegen der Schwankungen des Meeresspiegels
hat sich die Flachengrof3e des Kontinentalschelfs
in der Erdgeschichte hiufig verdndert. Den
eigentlichen Rand der Kontinente bildet daher
der Kontinentalabhang.
Die mittlere Hohe der Kontinente betragt etwa
875 m ii. NN, die mittlere Tiefe der grol3en Oze-
anbecken etwa -5000 m. Die Oberfliche der
kontinentalen Kruste steht in Mittel etwa 6 km
hoher als die der ozeanischen Kruste; anderer-
seits ist die kontinentale Kruste mit etwa 30 km
Méchtigkeit rund fiinfmal so dick wie die ozeani-
sche Kruste. Sie reicht daher auch tiefer in die
nachste Schale, den Erdmantel, hinein. Aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Erdbeben-
wellen ist fiir den oberen Erdmantel eine spezi-
fische Dichte von 3,3 bestimmt worden, wenig
mehr als die Dichte der ozeanischen Kruste, aber
ungefdhr um ein Fiinftel mehr als die Dichte der
kontinentalen Krustenschollen.
Auf diesem Umstand beruht die Theorie der Iso-
stasie, nach der die Krustenschollen auf dem
Erdmantel ,,schwimmen®, das heif3t gem&dR dem
archimedischen Prinzip so tief in den Erdmantel
eintauchen, dass sie eine ihrer eigenen Masse
gleiche Masse von Mantelmaterial verdréngen.
Die Eintauchtiefe der Kruste in den Mantel be-
tragt demnach:

Dy Sy

Tk= S

3.2)

m

wobei
T, = Eintauchtiefe der Kruste



Dy = Dicke der Kruste
Sy = spezifische Dichte der Kruste
S,, = spezifische Dichte des Mantels
Die Auftauchhéhe H;, um welche die Krusten-
oberfldche emporragt, ist:
H, =D, - Ty (3.3)
Die ozeanische Kruste (S, = 3,1; D, = 6 km) hat
wegen des geringen Dichteunterschieds zum
Mantel und wegen ihrer geringen Dicke eine sehr
geringe Auftauchhohe Hy =0,36 km, die ozeani-
sche Kruste liegt also praktisch im Niveau des
Mantelspiegels. Dagegen betrégt die mittlere Auf-
tauchhohe der kontinentale Kruste (S,=2,7;
Dy =30 km) H, = 5,5 km. Der tatsdchliche Hohen-
unterschied zwischen der mittleren Hohe der
Kontinente und der Tiefe der grofen Ozeanbe-
cken stimmt mit diesen grob geschétzten Werten
iiberein.
Der obere Mantel und die Kruste bilden zusam-
men die Lithosphére. Darunter liegt die sehr
viel beweglichere Asthenosphére. Der Zustand
des ,Schwimmens“ bedeutet, dass Kruste dort,
wo sie hoher emporragt — gemal den Gleichun-
gen (3.2) und (3.3) - auch tiefer in den Man-
tel hineinreicht. Tatsdchlich ist die Kruste im
Bereich der Hochgebirge und Hochldnder
dicker als im Bereich der Tiefldnder. Die Verdi-
ckung der Kruste durch die Faltung oder Uber-
schiebung vorher horizontaler Schichten fiihrt
zur isostatischen Hebung der Krustenober-
flache.
Eine weitere Konsequenz des ,,Schwimmens“ der
Krustenschollen ist, dass die Kruste bei zuséatzli-
cher Belastung in den Mantel einsinkt und sich
bei Entlastung hebt. Belastung findet zum Bei-
spiel statt, wenn in einem Tiefland oder Schelfge-
biet grof3e Sedimentmassen abgelagert werden
(sedimentationsisostatische Senkung). Entlas-
tung tritt in Gebirgen ein, die durch Erosion und
Denudation abgetragen werden (denudationsi-
sostatische Hebung). Der jeweilige Betrag die-
ser vertikalen Ausgleichsbewegung ist:

AH=+/-d Ss—g(m)

m

B4

wobei

3.1 Hypsographische Kurve und Isostasie

AH =Betrag der Krustenbewegung (positiv:
Hebung, negativ: Senkung)

d (m) = mittlerer Betrag der Abtragung (positiv)
bzw. Sedimentation (negativ)

S, = spezifische Dichte des abgetragenen bzw.
sedimentierten Materials

S,, = spezifische Dichte des oberen Mantels
(=3,3)

Die Abtragung von Gestein mit einer spezifi-
schen Dichte Sg=2,5 bewirkt demnach eine iso-
statische Hebung von 2,5/3,3 =0,76 = 76% des
Betrags der mittleren Abtragung. Im Falle der
Sedimentation ist die spezifische Dichte wegen
der lockereren Lagerung und des entsprechend
hoheren Porenraums wesentlich geringer, meist
zwischen 1,5 und 2,0. Die isostatische Absen-
kung durch Sedimentation liegt daher meist bei
etwa 1,5/3,3 bis 2,0/3,3, zwischen rund 45 %
und 60 % des Aufschiittungsbetrags.

Die isostatische Krustenbewegung kompensiert
nur zu einem Teil die durch Abtragung oder Auf-
schiittung erzeugte Verdnderung der Hohenlage
der Landoberfldche. Eine denudationsisostati-
sche Netto-Relieferhohung kann jedoch eintre-
ten, wenn die Abtragung der Gipfel wesentlich
geringer ist als die fiir die isostatische Aus-
gleichshebung ausschlaggebende mittlere Abtra-
gung des Gesamtgebiets. Dies ist moglich in
einem plateauartigen Hochland, in dem die
Abtragung hauptsichlich auf die Téler und Tal-
hédnge konzentriert ist, wahrend die talfernen
hochsten Punkte des Gelandes noch wenig oder
gar nicht abgetragen werden.

Eine hydroisostatische Senkung entsteht durch
die zusétzliche Belastung der Kruste mit einem
Wasserkorper. Eine hydroisostatische Hebung
geschieht, wenn der Wasserkorper seichter wird
oder verschwindet. Der pleistozine, 300 m tiefe
Lake Bonneville in Utah/USA, der wahrend der
letzten Eiszeit ein 50000 km? groBes Becken
fiillte und von dem nur noch der 5000-6000 km?
Great Salt Lake iibrig geblieben ist, war in ver-
schiedenen Teilen seines Beckens verschieden
tief, und erzeugte so die Entlastung unterschied-
lich grof3e Ausgleichshebungen. Die urspriing-
lich horizontalen Uferlinien des pleistozédnen
Sees sind dementsprechend verbogen.

Auch langzeitliche Erniedrigungen oder Anstiege
des Meeresspiegels, die in der Erdgeschichte
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