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Zusammenfassung

Flieflendes Wasser ebnet Relief im Wesentlichen durch Einschneidung in Gerinnen und Rin-
nen sowie durch anschlieffende Seitenerosion oder Pedimentation ein. Entscheidende Fakto-
ren sind das Gefille des Oberflichenabflusses und die Resistenz der Erdoberfliche (Substrat,
Vegetation). Ein Gang durch die deutsche Forschungsgeschichte zeigt, dass Pedimentation
als Teil der Hangentwicklung aufgefasst werden muss. Nur einmal wurde die Kontinuitdt
physikalisch-geomorphologischen Denkens mittels semantischer Modellierung unterbro-
chen und ,, Seitendenudation* durch ,, Arbeitsboden * begriindet. Ein physikalisch basiertes
Modell des Oberflichenabflusses hat diesen semantischen Exzess aber iiberwunden und die
Pedimentation wieder in den Hangentwicklungsprozess integriert. Talbodenpedimentation
ist Seitenerosion in Gerinnen infolge Basisstau, Hangpedimentation ist summierte Talboden-
pedimentation in Rinnen. Das Zusammenwachsen von Hangpedimenten nennt man Pedipla-
nation, das von Talbodenpedimenten kann Panplainbildung genannt werden.

Schlagwdérter: Physikalische Geomorphologie, Fldchenbildungsprozesse, Hangentwick-
lung, Seitenerosion: Hangpedimentation und Talbodenpedimentation, Pe-
diment — Pediplain — Panplain, Geschichte der Geomorphologie

Summary

How Do PLANATION SURFACES ARISE? RELIEF FLATTENING BY
PEDIMENTATION. DEVELOPMENTS IN THE GERMAN (GEOLOGY AND
GEOGRAPHY

Flowing water flattens essentially relief by incision in channels and rills as well as by fol-
lowing lateral erosion or pedimentation. Deciding factors are the gradient of overland flow
and the resistence of earth’s surface (substratum, vegetation). A walk through the German
research history shows that pedimentation must be understood as a part of the slope de-
velopment. Only once the continuity of the physical-geomorphological thinking was inter-
rupted by means of semantic modeling in which ,, lateral denudation* was reasoned by
,, working soils “. But a physically based model of overland flow has overcome this semantic
excess and integrated pedimentation in the slope development process again. Valley floor
pedimentation is lateral erosion in channels as a result of base jam, slope pedimentation is
summarised valley floor pedimentation in rills. The coalescing of slope pediments is called
pediplanation that of valley floor pediments can be called panplain development.

Keywords: Physical geomorphology, planation processes, slope development, lateral
erosion: slope pedimentation and valley floor pedimentation, pediment —
pediplain — panplain, history of geomorphology
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1 Einfiihrung

Die Oberflachenformen der Erde sind Gegenstand der Geomorphologie, ihr wichtigstes
Erkenntnisziel die formbildenden Prozesse. Um diese addquat beschreiben zu koénnen,
bedarf es einer physikalischen Betrachtungsweise (W. PENCK 1920a, S. 66; 1922, S. 123).
Das fluviale Abtragungsrelief der Kontinente besteht aus Tdlern, Hangen, Stufen und
Flachen. Selbst primédre Aufschiittungsformen (z. B. PrRICE 1947, Tab. I) werden relativ
schnell durch flieBendes Wasser — infolge Tiefenerosion und Hangdenudation — in Téler,
Abtragungshénge und Abtragungsfldchen iiberfiihrt (z. B. GARLEFF und LEONTARIS 1971).
Nach ROHDENBURG (1970, S. 75) gibt es ,,im Prinzip nur einen Fldichenbildungsprozef3,
nédmlich den der Pedimentation®. Diese kdnne man bei einem Wechsel der Hierachisie-
rung des Fluss-Systems in die beiden Pedimentationsweisen Hangpedimentation und
Talbodenpedimentation teilen (ROHDENBURG 1969, S. 79). Pedimentation wird ausgelst
durch das ,,sich zur Wasserscheide fortsetzende und auf die Kontributanten iibertragende
regressive Einschneiden der Fliisse* (FOLSTER 1964, S. 413).

Nur selten erkennt man in Pedimentation einen — universell wirksamen — hydrauli-
schen Formungsprozess: vielmehr sei die Bildung einer (untergliederten) Fulifiiche eng an
ein Trockenklima gebunden (BLUME 1991, Abb. 15 und Foto 5.19) oder: das Pediment sei
eine ,,durch verschiedenartige Abtragungskrifte hervorgerufene terrassenartige Felsful3-
fliche (Felspediment) in Gebirgen der ariden bis semiariden Klimate. Verschiedentlich
auch als Glacis oder Fufifliche bezeichnet”, so der Wortlaut des ,,Geologischen Worter-
buchs* (Murawski und MEYER 2010, S. 122).

Terminologische Differenzierungen sowie klimatische, tektonische und petrographi-
sche Modifikationen der FuB3flichenbildung waren von geomorphologischer Seite auf der
Jahrestagung der Geologischen Vereinigung 1968 in Gottingen (Motto: ,,Geomorphologie
und Geologie*) vorgenommen worden (MENSCHING 1969; SEUFFERT 1969). In der wohl
umfangreichsten Zusammenstellung von Bildern der Oberflichenformen der Erde werden
Pedimente auch als eine ,,Abschrigung mit Vorflutereintiefung* gedeutet, welche sich in
einen tertidren ,,Flachenstreifen® auf Saprolit eingeschnitten hat, weil in der ,,pliopleisto-
ziinen Ubergangszeit* das Klima nicht mehr so verwitterungsintensiv gewesen sei wie
vorher. Das erkldre Pedimentvorkommen auch auflerhalb heutiger Trockengebiete (Bu-
SCHE et al. 2005, S. 102—111, bes. Abb. 218).

Auch moderne, naturwissenschaftlich basierte Geomorphologie-Lehrbiicher beschaf-
tigen sich entweder gar nicht (BAUMHAUER 2006) oder nur sehr begrenzt mit Pedimenta-
tion (AHNERT 2015, S. 267-269; Zepp 2017, S. 227-229). Dabei wird die Entwicklung der
Pedimentationsidee kaum sichtbar. Im Folgenden wird daher auf einem Gang durch die
deutsche Forschungsgeschichte versucht, diesen Prozess der Flachenbildung physikalisch
als eine Funktion von Gravitation(spotenzial) und Substratresistenz darzustellen — in An-
lehnung an den Geologen Walther PENCK, der seine ,,Morphologische Analyse* auch als
,,Ein Kapitel der physikalischen Geologie* bezeichnet hatte und der die Oberflachenfor-
mung als eine Funktion von ,,Gravitationsstromen* ansah (W. PENCK 1924).

Eine sehr anschauliche graphische Darstellung dessen, wie flieBendes Wasser eineb-
net, gab der Bonner Geograph Alfred PHILIPPSON (1864—1953) im Abschnitt ,,Umgestal-
tung der Bergriicken und Endstadium der Erosion und Denudation. Formen am Ursprung
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der Gewisser* und im Abschnitt ,,Schuttfiihrung und Ablagerung® in Band II seines Lehr-
buchs ,,Grundziige der Allgemeinen Geographie* (siche Abb. 1a und 1b).

Quelle: PHILIPPSON 1924, Fig. 128, S. 153 und Fig. 88, S. 119 (unverindert)

Abb. 1: Reliefeinebnung: a) zu einer Peneplain infolge Hangabtragung, dargestellt an
zwei — sich symmetrisch verschneidenden — Erosionsterminanten des Endgefal-
les von riickschreitender Erosion und Denudation; K = Konvergenzpunkt aller
Abfliisse zu einem grofleren und perennierenden Gerinne; b) zu einer wirklichen
Ebene an Flussmiindungen, ,,wenn sich mit Aufschiittung Seitenerosion des Flus-
ses verbindet*

Diese ausgereifte Modellvorstellung PHILIPPSONs von Reliefeinebnung durch flieBendes
Wasser moge hier als Kanon fiir die Ausfiihrungen zur Pedimentation dienen.

2 Flachenbildung durch Seitenerosion der Gerinne oder
Talbodenpedimentation

Die augenfilligste Fldchenbildung bewirken Gerinne (Béache, Fliisse) durch Unterschnei-
dung ihrer Rénder. Parallel verlaufende Fliisse konnen dabei ihre Talbdden durch Seiten-
erosion derart erweitern, ,,da3 die trennenden Hohen vollig abgetragen und so mehrere
Thalebenen zu einer gro3en Ebene vereinigt werden®, wéhrend nahe der Wasserscheide
keine ,,vollstdndige Einebnung durch das flieBende Wasser* erfolgen kann (PHILIPPSON
1898, S. 547; siche hier Abb. 1b). Damit hatte PHILIPPSON schon friih eine fundamentale
Erkenntnis zur Flachenbildung vorweggenommen, erst 35 Jahre spater wurde sie weiter-
gehend formuliert: dieser eigenstindige Planierungsprozess erzeugt ein Flachrelief oder
eine Panplain, er unterscheidet sich grundsitzlich von der Bildung der Fastebene oder
Peneplain des Davisschen Erosionszyklus (CrRICKMAY 1933).

In der Subsequenzzone des Regnitz-Beckens kdnnten zum Beispiel die Flachen west-
lich und 6stlich der Rednitz bzw. Regnitz zwischen Niinberg und Erlangen eine Panplain
darstellen (s. Leis 1931, Fig. VIII und IX). Verwilderte — aus Landterrasse (West) und
Schichtstufe (Ost) austretende — Fliisse (braided rivers) bildeten zur Niederterrassenzeit
diese Flichen, die geomorphologisch im ,,Spéatwiirm‘ nur noch sehr schwach zergliedert
werden konnten (vgl. WEICKEN 1982, Tab. 2). Fiir eine Panplain spricht auch die gleich-
sinnig zur Pegnitz und Regnitz gebdschte, ,,mit bis 1,5 m Quartirsand tiberdeckte* Ab-
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tragungsflache (310-300 m NN) in festen Keupergesteinen nordwestlich von Niirnberg (s.
LANGHAMMER und BRUNNACKER 1986, Abb. 1). Und den obersten Teil des 350 m hohen
Niirnberger Burgberges aus resistenterem Mittleren Burgsandstein (kmBm) kdnnte man
jetzt als einen reliktischen Inselberg auffassen, der einst eine altere pleistozén-kaltzeitliche
Abtragungsflache (Panplain?) mit temporir und saisonal hohem Abflussautkommen tiber-
ragte, bevor eine autonome Hangentwicklung zu flacheren Oberflichenformen ansetzen
konnte (vgl. BAIER 1998, Abb. 2 und 4). Die starke Seitenerosion der Pegnitz oberstromig
von Niirnberg diirfte dagegen auf die topographische Lage des ,,Niirnberger Sattels* (HOF-
BAUER 2017, S. 73) zuriickzufiihren sein (antezedenter oder epigenetischer Durchbruch).

Auch den charakteristischen scharfen Knick, mit dem sich Inselberge wie ,Inseln im
Meer* aus der umgebenden Abtragungsebenheit erheben, kann man plausibel mit fluvialer
Seitenerosion erklaren: Beobachtungen an derartigen Einzelformen im prikambrischen
und kaledonischen Grundgebirge Skandinaviens und Kanadas fiihrten zu der Erkenntnis,
dass in vormals eisbedeckten Gebieten die Deglazation den erforderlichen Gerinneab-
fluss mit starker Lateralerosion erzeugte, wéihrend die aktuelle Inselbergformung lediglich
»in den periodisch feuchten Klimaten der heiflen Zone* stattfinde (SCHREPFER 1933, S.
142-143).

Physikalische Ursache fiir die Seitenerosion von Gerinnen ist der Stau an ihrer Ab-
flussbasis (Vorflut), der entsteht, wenn sich ihre Eintiefung diesem Vorfluterniveau ge-
ndhert hat und ihre Transportenergie verbraucht ist (vgl. HoRMANN 1965). Die sich ver-
breiternden Talausldufe wandern mit einer ,,Pedimentspitze flussaufwirts und bilden eine
geboschte Ausgleichsflache — eben ein Pediment (DALcHOW 1989, Fig. 92 und 100; vgl.
auch BLUME 1991, Foto 10.22, Mittelgrund rechts). Sehr plastisch wird dies deutlich bei
den lateralerosiven ,, Trompetentédlern*: der inverse Isohypsenverlauf markiert eine Abtra-
gungsflache [Pediment — A.S.] innerhalb der mehr sandigen Niederterrasse, zum Beispiel
der Miinchner (schiefen) Ebene (s. hier Abb. 2).

Die groberen, ,,umgelagerten* Schotter an der Sohle des ,,Trompetentals* stellen die
zugehorigen Hangsedimente [Pedisedimente — A.S.] dar. Der Begriff ,,Trompetental*
stammt von dem Bonner Geographen Carl TroLL (1899-1975), der die Geomorphoge-
nese circumalpiner Schottertédler und Schotterfelder sehr anschaulich beschrieben hat-
te, letztlich aber keine physikalisch befriedigende Begriindung fiir die Entwicklung der
Formsequenzen gab (TrRoLL 1957, S. 214-222). Deshalb ist es berechtigt und sinnvoll,
diesen — von der Abflussbasis gesteuerten — Prozess der Lateralerosion von Gerinnen 7al-
bodenpedimentation zu nennen. Der ,,Pedimentbegriff verlore dadurch aber ,,vollig seine
urspriinglichen Sinngehalte (WIRTHMANN 1987; 1994, S. 25). Wenn er hier unsinnig er-
scheint, dann sollte man die Talsohlen physikalisch anders begriinden und den ,,Pediment-
begriff geomorphologisch eliminieren oder substituieren.

Hoéhere, nicht mehr von Seitenerosion betroffene Rénder der braided rivers unterliegen
einer hangeigenen Entwicklung, die von ,,zahllosen kleinen und kleinsten Erosionsfur-
chen und Rinnen* am ,,Gehédnge der Taler” bewerkstelligt wird und die zur ,,Verschragung
der Flussterrassen* fithrt (DIETRICH 1911, S. 452-453, bes. Fig. 2). Diese Reliefverebnung
stellt nichts anderes als eine beginnende Hangpedimentation (Bildung eines Fullhanges)
dar, die bei nicht zu hohen Vertikalabstinden der Terrassen und in Abhéngigkeit von der
Resistenz der Substrate zu einer Beseitigung der Zwischentalscheiden und damit zur Bil-
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Quelle: aus TroLL 1957, Fig. 1 (unverdndert)

Abb. 2: Talbodenpedimentation (inverse Isohypsen) im ,, Trompetental mit ,,umgelager-
ten“ Schottern an der Talsohle auf einem fluvialen Schwemmkegel

dung einer Pediplain (Verschneidung der Pedimente) fithrt. Diese kann in eine Panplain
iibergehen — wie sie moglicherweise an einigen Stellen im Regnitz-Becken existiert. Wenn
die Hangabtragung der Seitenerosion nicht vorauseilen kann, wie zum Beispiel in sehr
harten Festgesteinen (z. B. SCHREPFER 1933, Abb. 2), dann entsteht eine Panplain direkt
durch Unterschneidung (Seitenerosion, Talbodenpedimentation) der Hochgebiete (vgl.
ROHDENBURG 1989, S. 69).

Wiesenmianderfliisse hingegen erodieren sowohl nach der Seite (Prallhang) als auch
nach der Tiefe. Die Fluss-Sohle eines Tributérs liegt aber noch so hoch tiber derjenigen
des Vorfluters, dass Talbodenpedimentation nicht stattfinden kann. Seitenerosion und
Akkumulation (Gleithang) bewirken langfristig einen alles Lockermaterial umfassenden
Transport im Méandergiirtel. Nach Uberflutungen ist manchmal an Gleithéingen eine ,, Ver-
schragung® durch Schichtabfluss (sheet flood erosion) zu beobachten, welche auf Hangpe-
dimentation hinauslauft (vgl. z. B. BLUME 1991, Foto 10.22, Vordergrund rechts).
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3 Die ,,Gipfelflur der Alpen* von Albrecht Penck — ein erster Schritt
auf dem Weg zur Hangpedimentation

Der — von dem gelernten Geologen und weltberiihmten Berliner Geographen Albrecht
PENCK (1858-1945) gepragte — Begrift ,,Gipfelflur beschreibt die regionale Konstanz
von Gipfelhohen in Gebirgen (A. PENck 1919). Er wurde ein Germanismus. Und in dem
,Meer von Berggipfeln* des Volksmundes kommt die gefiihlte Dimension zum Ausdruck:
das Gebirge verhélt sich zu seinen Gipfeln wie das Meer zu seinen Wellen. Niichtern
formuliert ist die Gipfelflur eine ,,gedachte Tangentialfliche, die in einem Gebirge die
jeweils hochsten selbststandigen Gipfel beriihrt. Sie ist vom geologischen Bau abhéngig*
(Murawski und MEYER 2010, S. 62).

Auch wenn die PENCKsche ,,Gipfelflur nach LEyDeN (1924, S. 197-199) Schwichen
aufweist, trégt sie doch zu einem physikalischen Verstindnis der — letztlich zur Flachen-
bildung fithrenden — Hangabtragung entscheidend bei (A. PEnck 1919, z. T. wortlich):

1) Hochgebiete bedingen ein starkes gravitatives Ungleichgewicht, das — geomorpho-
logisch wirksam — kompensiert werden muss: die — ausgleichende — Hangabtragung
erzeugt durch ,,Verschneidung* der Hénge eine Rumpffliache (,,ideale* Peneplain),
wenn sie sich der Erosionsbasis, das ist in der Regel der Meeresspiegel, genéhert hat.

2) Lokale, meist niedrigere Denudationniveaus (Ful3 der Firste, Firnbecken, Karsohle
u. a.) verursachen eine ,,Verschiarfung* oder ,,Versteilerung™ der dariiber liegenden
Hangformen, weil, ausgehend von den ortlichen Abtragungsbasen, eine — hangeigene
— Denudation wirksam wird.

3) Die durch einschneidende Fliisse ,,ausgeilibte Untergrabung* setzt sich am ganzen
Hang bis an den First ,,aufwérts* fort.

4) ,,Minder steile Flachenstiicke® inmitten eines ,,Schneidengebirges* konnen das Resul-
tat einer differenziellen (tektonischen) Dislokation und damit auch einer nach Intensi-
tat bzw. Dauer differenzierten Hangabtragung sein.

Wenngleich ,,oberes und unteres Denudationsniveau* (,,Gipfelflur und ,,Rumpfflache®)
meist hypothetischer Natur bleiben (miissen), hat man mit diesem, von A. PENCK schon
frith entwickelten Gedanken ein geeignetes Mittel in der Hand, iiberall auf den Kontinen-
ten eine Vorstellung vom Denudationspotenzial zu bekommen, wenn man sich immer den
Hoéhenunterschied vom Flussbett (,,unteres Denudationsniveau®) zu den Kdmmen oder
Gipfeln (,,oberes Denudationsniveau®) einer Landschaft, also ihre Reliefenergie, vor Au-
gen hilt. Fasst man dann noch mit dem 29-jahrigen A. PEnck die (klimabedingte) Bo-
denbedeckung (Vegetation) und die unterschiedlichen Gesteinshérten als Resistenzen fir
die Abtragung auf, kann man die Hangdenudation in Zeit, Raum und Landschaft auch
differenziell bewerten (A. PENck 1887). Das Gefille oder die Fallhohe (,,Wasserkraft®,
»StoBkraft™) und der (duBere) Reibungswiderstand kohésiver Substrate wurden quantitativ
beschrieben. Herausragend dabei ist A. PENCKs Idee, dass das ,,an den Berghéngen herab-
rieselnde Wasser* geomorphodynamisch genauso wirke wie die ,, Thitigkeit der Strome*:
,Fur diese Faden aber gelten die gleichen Regeln, wie fiir die groen Flisse, [...] “ (A.
PENCK 1889, S. 97-98).
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In einer gleichnamigen Studie [,,Die Gipfelflur der Alpen*] hat der Ziiricher Geologe
Albert HEmv (1849-1937) die Gipfelflur in das Verhéltnis zur ,,Verwitterbarkeit* der Sub-
strate und zur ,,néchst eingedrungenen Erosionsbasis® gesetzt. Danach liegt die Gipfel-
flur im ,,Blindnerschiefergebiet® deutlich niedriger als in der ,,Altkristallinen Umgebung®,
und eine von Siiden ,,eindringende* Erosionsbasis in das ,,Bergell” hat dessen Gipfelflur
gegeniiber der ,,.Bernina“ und dem ndérdlichen ,,Mittelbiinden* erheblich erniedrigt (HEIM
1927, Fig. 8 und 9). Es bestitigt sich die fundamentale Erkenntnis der Geomorpholo-
gie: Hohenlage der Abflussbasis und Resistenz der Substrate entscheiden tiber Intensitét
und Dauer der Denudation an den Hidngen — und damit auch iiber deren Formgebung.
In Oberbayern habe sich kurzfristig (miopliozén) eine gegen die Alpen hin ansteigende
Verebnungsfliche oder ,,Fussfliche* mit Ausbuchtungen lateral ausbreiten konnen, weil
die korrelaten Aufschiittungen (miozéne Nagelfluh) der dicht nebeneinander dem Gebirge
entstromenden Fliisse deren Abflussbasis erhohten und damit eine Einschneidung (Talbil-
dung) verhinderten — so sinngemafl dann Albrecht PENCK in Kenntnis der ,,Pedimente der
Amerikaner” (A. PENCK 1935).

Der Begriff ,,FuBfliche* als geomorphologischer Terminus wurde von der Bonner Geo-
graphin Margarete KIRCHBERGER (verheiratete Philippson, 1882—1953) in die Fachliteratur
eingefiihrt: eine miopliozéne Fullfliche habe sich am Nordwestabfall des linksrheinischen
Schiefergebirges in die altmiozéne ,,Venn-Rumpffliche mit Hartlingen* eingeschnitten.
Die zweifache Abstufung der Fu3fliche zur néchstieferen pliopleistozdnen Verebnung, und
damit ihre Erniedrigung, geschehe ,,vielleicht durch Querverwerfungen, wahrscheinlicher
durch Fliisse, vielleicht spielen auch beide Faktoren mit* (KIRCHBERGER 1919, S. 36-70
und 88; s. bes. Taf. III). Ab jetzt konnte man an solchen Geldndeknicken (petrographisch
bedingte eingeschlossen) lernen, zu erkennen, dass Flichenbildung an die Bildung von
Hangkonkavitdten oder Pedimenten gebunden ist [Hangpedimentation — A.S.].

4 Die ,,morphologische Analyse* Walther Pencks — von der
Hangdenudation zur Fufifiichenbildung

Albrecht PENCKs Sohn Walther (1888—-1923) wurde nach einem Studium der Mineralogie,
Mathematik, Physik und Chemie in Geologie promoviert und habilitiert (1910 Heidelberg
[W. Salomon-Calvi], 1914 Leipzig [F. Kossmat]). Er starb sehr frith am 29. September
1923 an Krebs (s. ,,Vorwort* von A. PENCK 1924). Seine ,,Morphologische Analyse® (W.
PENCK 1924) schockierte die in den USA fiihrende, aber auch in Deutschland stark re-
zipierte Geomorphologen-Schule des Geologen und Harvard-Professors William Morris
Davis (1850-1934). Walther PENcks Erkenntnis besteht im Kern darin, dass die Vereb-
nung (Konkavitdt, FuBhang) ungleichformig — aufwérts und basisgesteuert — durch das pa-
rallele Zuriickweichen des steileren Hangteils geschehe, wiahrend bei Davis die Verebnung
(Flachhang bis Talboden) gleichférmig — abwirts und zeitabhdngig — durch Tieferlegung
erfolge (s. hier Abb. 3).

Die Grafik in Abbildung 3 hatte Davis selbst nach dem Tod von W. PENCK angefer-
tigt, um den Unterschied zu diesem aufzuzeigen (Davis 1932, Fig. 4). Spater hat der BU-
DEL-Doktorand GossMANN beide Deduktionen gegeniibergestellt und kommentiert: Bei
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Davis resultiert als finales Ergebnis die klassische — gewellte — Peneplain (Fastebene), bei
W. PENCK eine — ebenfalls gewellte — Rumpfflache als ,,Endrumpf™, die GOSSMANN we-
gen ihrer ,,Enstehung durch Hangriickzug mit Freigabe der Fuffliche* auch ,,Pediplain‘
nennt. GOSSMANNs kombinierte, sehr erhellende Darstellung wurde unverindert iibernom-
men (GosSMANN 1970, Abb. 62; siche hier Abb. 3).

"Pediplain’ "Peneplain”
Wasserscheiden nach beiden Wasserscheiden stark
Seiten konkav mit hochstens erniedrigt und weithin
schmaler Konvexitit konvex

Restberge ohne Ubergang, Restberge sanft
Konkav im Profil konvex

Konkavprofile beherrschen Konkavprofile nur

die Landschaft im Unterhang
Entstehung durch Hang- Entstehung durch
riickzug mit Freigabe Hangverflachung

der Fufifliche

Quelle: aus GossMANN 1970, Abb. 62 (unveridndert)

Abb. 3: Entstehung von Hangkonkavitdten nach W. PENcK und nach W. M. Davis

Auch W. PENCKs ,,Primédrrumpf™, also ,,der erste, primitive Typus von Abtragungsfor-
men*, der in Hebungsgebieten ,,auf den eben erscheinenden Ketten iiberhaupt zur Ausbil-
dung kam* (W. PEnck 1924, S. 224), verdankt seine Entstehung den gleichen Prozessen
der Verebnung wie sein ,,Endrumpf*, welcher sich langsamer aus einem urspriinglich stei-
leren Relief entwickele. Diese Formungsweise gilt selbstredend auch fiir die — treppen-
artig — ibereinanderliegenden ,,Piedmontflichen* (W. PENck 1925). Nach Wurm (1950,
S. 152-153) hat W. PEnck dabei die Gedankengénge ,,weiter ausgebaut, die sein Leh-
rer SALOMON-CALVI hinsichtlich der geomorphologischen Wirkung aktiver magmatischer
Hebungen in Gebirgen entwickelt hatte (vgl. z. B. W. PEnck 1920). W. PENCK betrieb
intensiv geomorphologische Forschung, um geologische Probleme zu 16sen (A. PENCK
1924, S. 1712).

,,Die morphologische Analyse™ von Walther PENCK erschien zweimal in Englisch (W.
PeENncK 1953; 1972). Anglophone Davis-Anhénger glaubten auch danach noch, dass zwi-
schen W. PENck und W. M. Davis kein Unterschied in der Auffassung iiber die Bildung
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einer Peneplain oder Rumpffldche bestehe. Sowohl Tuan (1957, Fig. 3) als auch SiMmONS
(1962, Fig. 1) prisentieren eine vergroBerte Kopie der Graphik ,,Umwandlung konvexer
in konkave Talgehdnge* aus einem deutschsprachigen Aufsatz ohne englisches Summary
von W. PENCK (1925, Fig. 4). Doch beide Kopien sind nicht identisch mit dem PENCKschen
Original: der Querschnitt einer aus fluvialer Einschneidung (Tiefenerosion, Talbildung)
hervorgegangenen Hohlform ist bei TUAN und SiMONS fast kreisrund, wiahrend W. PENCK
nicht nur wortlich von ,,emporwachsenden Fufiflichen* mit ,.konkaver Gestalt* spricht
(W. PEnck 1925, S. 89), sondern diese auch grafisch umsetzt (s. hier Abb. 4).

Darin kommt deutlich zum Ausdruck, dass bei Walther PENck die Formung einer Fuf3-
fliche bzw. eines FuBBhanges [Hangpedimentation — A.S.] riickwirts, also gegen den stei-
leren Ober- oder Riickhang gerichtet ist. Walther PENCK versuchte immer, das Problem
der Hangentwicklung differentialanalytisch zu 16sen. Die ,,Gesteinsaufbereitung® oder die
Beweglichmachung der Materie [ Verwitterung — A.S.] waren fiir ihn aber stets klimatisch
gesteuert und eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Hangdenudation. ,,Die Gesteins-
aufbereitung dndert den stofflichen und strukturellen Inhalt der Materie. Sie erzeugt keine
Abtragungsformen® (W. PENCK 1924, S. 3). Der Abtragungsprozess selbst wurde nicht
an ein bestimmtes Klima gebunden, denn er kann rein physikalisch beschrieben werden,
und er ist iberall gleich. W. PEncks deduktives Modell war eine Aufforderung zur Hang-

forschung.
N \/ 7

—~

Quelle: a) aus Tuan 1957, Fig. 3b; —b) aus W. PENck 1925, Fig. 4 (unverédndert)

Abb. 4: W. PENCKs ,,Umwandlung konvexer in konkave Talgehdange*

In einer umfassenden Darstellung der geomorphologischen Werke von Albrecht PENCK
und Wal/A/ter PENcK [Walter durchgehend ohne h geschrieben — A.S.] bewertet die BU-
DEL-Schiilerin Hanna BREMER (1928-2012) auch einige Einfliisse auf das Denken der
Schiiler. Fiir Albrecht PENCK stehe: ,, This method of work leads finally to climatic and
climato-genetic geomorphology. It was the accomplishment of Julius BUDEL, a student
of both BRUCKNER and PENCK, to have develop/ed] a system for this (BUDEL 1977: In-
troduction)®, und fiir Walther PENck gelte: ,,Rumpf steps [auch Piedmonttreppen — A.S.]
were the subjects of most research and discussion. This was taken up by climatic geomor-
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phology, too, which produced the following points: planation surfaces (Rumpffidchen)
originated in a tropical climate* (BREMER 1983, S. 136).

Der Zusammenhang, den BREMER besonders mit Walther PENCK herstellte, ist nicht
nachvollziebar. Trennte dieser doch scharf zwischen Gesteinsaufbereitung [Verwitterung
und Bodenbildung — A.S.] und Abtragung, wihrend BUDEL den Boden zu einem denudie-
renden Akteur erhob (s. u. Kapitel 7.2: Die Doppelten Einebnungsflichen). Und Walther
PENCKs ,,Primérrumpt™ stellte BUDEL in einer Weise dar, als wire dabei ,,ungesagt® ge-
blieben, wie dieser entstehe: das habe er (BUDEL) erst mit dem ,,Mechanismus der Rumpf-
flichenbildung® geklart (BUDEL 1977; 1981, S. 204-205; s. auch schon 1970a, S. 8). Er
hatte wohl iibersehen, dass W. PEnck schon 1920 deutlich gesagt hat, dass das — von
der Krustenbewegung abhingige — Gefille der Gerinne die ,,Entwicklungsmoglichkei-
ten von Abtragungsformen® bestimme, ,,mit Ausnahme jener speziellen Teilfélle, die den
Erosionszyklus [Hervorhebung — A.S.] nahezu verwirklichen. Die Anwendung auf den
Primérrumpf ergibt sich von selbst™ (W. PENCK 1920a, S. 87-88). Hat BREMER hier BUDEL
nicht iiberhoht?

5 Kirk Bryans ,,mountain pediment* — ein nachaltiges Symbol fiir
Flachenbildung

Zwischenzeitlich hatte der US-amerikanische Geologe und spitere Harvard-Professor
Kirk Bryan (1888—-1950) fiir die flache, aus Festgestein bestehende Erosionsform (,,com-
posed of solid rock®) vor Hochgebieten in ariden Regionen den Begriff ,,mountain pedi-
ment* (Gebirgs-FuBfliche) gewidhlt (BRYaN 1922, S. 52). Der Begriff Pediment wurde
zuerst von William John McGEE (1853-1912), einem US-amerikanischen Erfinder, Geo-
logen, Anthropologen und Ethnologen, beschrieben und benannt (McGEE 1897, S. 92). Es
gibt mehrere Entstehungstheorien (z. B. BuscHE 1973). JoHNSON (1932, S. 546) meinte,
dass diese Form das Produkt normaler Tiefenerosion (,,stream erosion®) unter Beteili-
gung starker Lateralerosion (,,lateral planation®) sei — nicht dagegen das einer Riickwitte-
rung von Bergfronten (,,weathering back of mountain fronts*) oder das der Wirkung von
Schichtfluten (,,sheet flood erosion‘). Spater machte Bryan (1936, S. 126) drei (kombi-
nierte) Prozesse fiir die Pedimentbildung verantwortlich: Seitenerosion (,,lateral planation
by streams®), Rinnenspiilung (,,rill work®) und Zuriickweichen der Berghédnge (,,retreat
of mountain slopes). Und auf dem Symposium: ,,Walther Penck‘s Contribution to Geo-
morphology* in Chicago (Dezember 1939) verwies er besonders auf WurMs geomorpho-
logische Experimente (s. u. Kapitel 6): Die dortige Hangversteilung oberhalb der ,,graded
plain® wiirde W. PENCKs Analyse ndherkommen als der Theorie von Davis (Bryan 1940,
S. 266).

Bald nach 1922 diskutierten, bestétigten und erweiterten die deutschen Geographen
Leo WaIBEL (1888—1951) und Hans MORTENSEN (1894—1964) Bryans Pediment bei ihren
eigenen Inselbergstudien. Beide Autoren hoben Tektonik und Klima als Ursachen fiir die
Anderung der Erosionsbasis und eine damit korrespondierende Pediment-Zerschneidung
hervor. WAIBEL bezog sich 1928 nicht direkt auf K. BRYAN von 1922, sondern auf dessen
angewandte Geologie des ,,Papago country, Arizona™ von 1925, in der die ,,mountain pe-
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diments* noch einmal genau beschrieben worden waren (BRyaN 1925, S. 93—101). MoRr-
TENSEN wiederum reflektierte u. a. auf WAIBEL von 1928.

Nach WaIBEL (1928) geschehe — erosiv-denudativ — Folgendes: ,,Flachenspiilung*
ebne das Pediment ein — infolge eines dichten Netzes von ,,Rinnen® und deren Verlage-
rungen. Ein scharfer ,,Knick® zwischen Berg und Pediment komme vor oder auch nicht,
manchmal hidnge dies von der Gesteinshirte ab. Flussauen unterligen McGEEs ,,sheet-
flood erosion — aber nur hinsichtlich des Materialtransports. ,,Talbuchten® reichten in-
folge Lateralerosion weit in die Gebirge hinein und zergliederten diese. Das Verhalten
des Oberflachenabflusses in Trockengebieten gleiche dem in ,,vegetationsfreien* Arealen
Mitteleuropas.

Die wichtigste Erkenntnis von MORTENSEN (1929, S. 130) war, dass der Knick nur
aufrechterhalten werden kann, wenn die Flachenspiilung ,,aktiv* den Riickhang unter-
schneide. Das konne theoretisch auch ohne Riickwitterung der Gebirgsfront geschehen.
1927 hatte MORTENSEN beschrieben, wie er sich die Flachenausweitung vorstellte: das sei
»ein offensiver Vorgang* und kein ,,einfaches Nachriicken gegentiber dem weichenden
Hang der Berge*®. ,,Das Riickwirtseinschneiden der flichenhaften Abtragung in die
Berge™ oder ,,das Riickwirtsausdehnen der Ebenen® und den dabei entstehenden ,,Knick-
punkt (ca. 1 m)* — mit leichter Untergrabung — erklérte er mit der Intensititszunahme des
Oberfliachenabflusses auf der FuBfliche. Das kime dadurch zum Ausdruck, ,,dass sich an
der Verschneidung zwischen Hang und Ebene mehrere ganz kleine Runsen des Gehénges
zu einem etwas grofleren Télchen zusammenschlieBen® (MORTENSEN 1927, S. 7883 und
Fig. 22; s. hier Abb. 5).

I(’?'l.lontale

Quelle: aus MORTENSEN 1927, Fig. 22 (unverdndert)

Abb. 5: Knickpunkt mit Untergrabung: Verschneidung von Riick- oder Oberhang und Pe-
diment. — a) Hang im Aufriss; — b) Spiilrinnen im Grundriss
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Physikalisch konnte die Untergrabung aber auch — zumindest theoretisch — der Wirkung
des Wechselsprungs (hydraulic jump) von schieendem (iiberkritischem) Abfluss am
Riickhang zu stromendem (unterkritischem) Abfluss auf der Fufifliche zugeschrieben
werden. Die dabei auftretende ,,Energiedissipation” bzw. der Energieverlust sind zwar
grof} und erzwingen einen Stau, doch wird der — am Knickpunkt tiberkritisch ankom-
mende — Abfluss hydraulisch in eine Walze transformiert, deren kinetische Energie beim
Riicklauf auch gegen die FlieBrichtung und damit gegen den Knickpunkt gerichtet ist (vgl.
JIRKA und LANG 2009, Abb. 3.20 und 3.21). ROHDENBURG macht fiir den schieSenden
Abfluss ,,in wenig verfestigtem Feinmaterial® eine hohere ,,Rauhigkeit” veranwortlich,
weil ,,durch die Turbulenz selbst winzige Inhomogenititen herausgearbeitet und erhalten
oder sogar noch verstirkt werden konnen, nicht jedoch bei stromendem Abflul, welcher
infolge des Druckausgleichs das Pediment glétte. ,,Untergrabungsabtragung® kdme bei
Aufweichung ,,geringresistenter Schichten® unter einer ,,starkresistenten Schicht* sowie
bei Vorhandensein von ,,HangfuBStiefenverwitterung® vor (ROHDENBURG 1971, S. 8-12,
127 und 142; vgl. auch JEsSEN 1938, S. 47).

Der Verfasser dieses Beitrags hat ein schones Beispiel fiir verschiedene hydraulische
Formungsprozesse und deren geomorphologische Produkte auf einem Foto von A. PENCK
(in W. PENCK) entdeckt (s. hier Abb. 6).

Abb. 6: Hydraulik der Abtragung in Badlands

Differenzielle Hydraulik bewirkt unterschiedliche Formung: Schieender Abfluss —
engstdndiges Rinnensystem am ,steileren Hang*; Wechselsprung — Riickwirtsein-
schneidung am Knickpunkt; stromender Abfluss — Gléttung des ,,flacheren Hanges*
(FuBfliche, Hangpediment) in homogenem Material; stromender Abfluss — Untergra-
bungsabtragung in gerinresistenten unter stark resistenten Gesteinen; sowie Abflusskon-
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zentration — Einschneidung (Tiefenerosion, Talbildung), die mit der Bacheintiefung
neue Hang-Vorfluter-Ungleichgewichte schafft, die jetzt ausgeglichen werden miissen
(vgl. W. PEnCK 1924, Tafel 111, Abb. 1 und S. 108). In diesem vegetationsfreien Areal
(Adamana, Neumexiko, USA) sind die genannten geomorphologischen Prozesse direkt
erkennbar bzw. physikalisch leicht nachzuvollziehen: Reliefenergie (,,Dislokationsiiber-
schu3* nach ROHDENBURG 1971), Wasserstau und Resistenz der Substrate sind die be-
stimmenden Faktoren fiir die — unterschiedliche — Formung durch flieBendes Wasser
(Abfluss).

6 Adolf Wurms Experimentelle Geomorphologie — auch
Flachenbildung beginnt mit riickschreitender Erosion

Adolf WurM (1886-1968) — wie Walther PENcK Schiiler des Heidelberger Geologen Wil-
helm SALOMON-CALvI (1868—1941) — wurde 1929 Ordinarius fiir Geologie und Minera-
logie an der Universitdt Wiirzburg (Amtszeit bis 1954). Vielseitig interessiert widmete
sich der exzellente Kenner der bayerischen Geologie in den 1930er Jahren auch der Ex-
perimentellen und teilweise der Regionalen Geomorphologie. Davon zeugen insgesamt
vierzehn Veroffentlichungen (HorstiG 1970, S. 36-38). Durch die tektonischen Forschun-
gen des Bonner Geologen Hans CLoOs (1885-1951) angeregt, fiihrte WUrM Laborexpe-
rimente zur Entstehung von Schichtstufenlandschaften sowie zur Hangentwicklung, zur
Einebnung und zu Piedmonttreppen (Rumpftreppen, Fullfiichentreppen) durch. Aufbau,
Methodik, Durchfiihrung und Ergebnisse dieser geomorphologischen Experimente sind
ausfiihrlich (55 S.) in Band IX der ,,Zeitschrift fiir Geomorphologie* beschrieben (WUrM
1935/36, 1935/364a). Bei allen Experimenten galt es, zwei ,,Einzelkréfte, nimlich die ,,fli-
chenhafte Abtragung® und die ,,lineare Erosion®, zu erfassen (WurmM 1935/36, S. 3). Die
Formung erfolgte dabei nur durch Abspiilung — bei gleichmaBiger Bestdubung der Ober-
fliche von ,,Sedimentkuchen® mit Wasser und ohne Bodenbedeckung (Vegetation). Das
Material der Sedimentkuchen bestand aus wechselnden Gemischen von Zementroh- bzw.
Muschelkalkmehl und Seesand, die nach Zurithrung von Wasser einen zdhen Teig ,,von
gewisser Standfestigkeit™ bildeten (ebd., S. 4).

Die Grof3form einer Schichtstufenlandschaft ahmte WurM mit einer ,,zweizyklischen*
und einer ,,einzyklischen* Entwicklung nach. Erstere hatte eine ,,Kappungsebene®, letz-
tere ein ,,unversehrtes Schichttafelland zur Ausgangsform. Die ,,Kappungsebene* wurde
zunidchst durch kiinstlich erzeugten Abfluss in eine Schichtstufenlandschaft iiberfiihrt, da-
nach — durch anhaltende Abtragung bei gleichbleibender Erosionsbasis — wieder in eine
Kappungsebene* (WurM 1935/36, Abb. 1-6 und 18). Durch erneute Absenkung der Ab-
flussbasis entstand aus diesem ,,Tafelrumpf™ eine ,,Cuestaartige Schichtstufenlandschaft*
(s. hier Abb. 7).

Der Sedimentkuchen des ,,unversehrten Schichttafellands als Ausgangsform ent-
sprach einem flach (ca. 10°) geneigten Schichtpaket, welches an einer ,,alten Masse* mit
einer Storung abstieB. Die in einer ,leichten Eindellung® beginnende, ,.einzyklische*
Oberflichenformung fing mit Tiefenerosion an und setzte sich regressiv — unter Freile-
gung der hdrteren Schichten — nach den Seiten hin fort (Wurm 1935/36, Abb. 7-17). Die
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Quelle: aus WUrM 1935/36, Abb. 18 (unverdndert)

Abb. 7: Morphologische Entwicklung vom Tafelrumpf zur Cuestaartigen Schichtstufen-
landschaft

Stufen waren im Einfallen der Schichten weiter und vollkommener gewandert als gegen
das Einfallen. Auch Lateralerosion [Talbodenpedimentation — A.S.] des — subsequenten —
Vorfluters ist zu beobachten (s. hier Abb. 8).

Quelle: aus WurM 1935/36, Abb. 17 (unverdndert)

Abb. 8: Geomorphologisches Ergebnis einer ,,einzyklischen* Entwicklung einer Schicht-
stufe nach 28 />-tdgiger Bestdaubung

Anhand der Experimente zu Hangentwicklung, Einebnung und Piedmonttreppen konnte
Wurm zeigen, dass in geraden Hangen mit 23 bis 28° Neigung (als Ausgangsformen)
durch riickschreitende Erosion bzw. durch Einschneidung von FuBflichen [ Hangpedimen-
tation — A.S.] Konkavitdten ungefahr in Hohe der Erosionsbasis entstehen. Hier seien die
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Wassermasse und damit deren regressive Abtragung am gréfiten, und die — beschleunigte
— Abspiilung auf der in Entstehung begriffenen, 3—4° geneigten FulBifliche [Hangpedi-
ment —A.S.] lege diese tiefer [wobei neben der Masse m auch die Exponentialfunktion der
Geschwindigkeit v die kinetische Energie des Abflusses & entsprechend erhohen musste:
k=m?/2—-A.S.]. Es kam zu Hangversteilungen, und das Wachstum der FuBflichen
[Hangpedimente — A.S.] sei grofer als die Erniedrigung der Hochteile (Wurm 1935/36a,
Abb. 1-4). Das Experiment mit einem — ruckweise gehobenen — Kegel ergab zwei umlau-
fende ,,Einebnungsflichen® oder Bergterrassen bzw. eine zweigliedrige ,,Piedmonttreppe*
(WurM 1935/36a, Abb. 18; s. hier Abb. 9).

Quelle: aus WUrM 1935/36a, Abb. 18 (unverdndert)

Abb. 9: ,,Piedmonttreppe’ nach 137-stiindiger Bestdubung und einmaliger Heraushebung

Auf gleichformige und ungleichférmige Hebungen (= Senkungen der Erosionsbasis) re-
agierte der Abfluss gleichermallen: in Hohe der jeweiligen Erosionsbasis erfolgte eine
,hiveaubedingte” FuBflichenbildung [Hangpedimentation — A.S.], jedoch stirker als in
hoéheren Hangteilen, wo die dlteren FuSflichen [Hangpedimente — A.S.] als ,,0rtliche Ero-
sionsbasen fungierten. Auch groflere Boschungswinkel (35°) verdnderten das Bild nicht
(WurMm 1935/36a, Abb. 19; s. hier Abb. 10).

WurM sprach zwar immer von ,,flichenhafter Abspiilung*, aber auch von ,,riickschrei-
tender Erosion®, wobei letztere durch kleinste Rinnen in den Héngen [Ober- oder Riick-
hang plus Hangpediment — A.S.] auf allen Fotos belegt wird (z. B. WurM 1935/36a, Abb.
18; s. hier Abb. 9). Bei einer Kantenldnge der quadratischen Blechtafel von 70 cm und der
entsprechenden Dimension dieses Nanoreliefs erscheint das nicht besonders erwéhnens-
wert, zumal das Abtragungsergebnis jeweils kausalanalytisch und physikalisch plausibel
erklart wird. Fiir die weiterfithrende prozessgeomorphologische Interpretation von Hang-
pedimenten ist diese Beobachtung jedoch von unschitzbarem Wert, bestitigt sie doch das
LIl work® von BryaN (1936) und die Aussage JOHNSONs (1932; s. auch WEISE 1970),
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Material Rohmehl: Putzsand -3:1
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Quelle:  aus Wurm 1935/36a, Abb. 19 (unverédndert)

Abb. 10: ,,Profillinien von Piedmonttreppen an Sedimentkegeln in homogenem Material*
(WURM)

dass normale Linienerosion Pedimentation bewirken kann. Riickschreitende Erosion, Ril-
lensysteme und Terrassenbildung bei geschichteten, mineralischen Substraten in Hangen
konnen heute auch mit statistischen Modellen gut abgebildet werden (z. B. HERGARTEN
und NEUGEBAUER 1996). In diesem Zusammenhang bemerkenswert ist, dass nieder-
schlagsbedingter, natiirlicher Abfluss auch im ,,Randgehdnge* (0,5°) von Flachland-Hoch-
mooren — also in hydrophoben Substraten — 30-50 cm tiefe und breite ,,Erosionsrinnen (=
Riillen) riickschreitend erzeugt (EGGELSMANN 1967, Abb. 5).

WurMs Demonstrationen widerlegen die Theorie des ,,Primdrrumpfes® (W. PENCK
1924), weil dieser ,,vor allem ein an verschiedenen Stellen verschieden abgestimmtes Ver-
héltnis der Hebungsgeschwindigkeit zur Abtragungsintensitit, das in der Natur iiberhaupt
nicht vorhanden sein diirfte”, verlange, das heif}t, ,,Diec Ausgangsform muf} auf alle Fille
schon ein Flachrelief besitzen™ (WUrRM 1935/36a, S. 80). Nach den Ergebnissen von Adolf
WurM kann eine fluviale Abtragungsflache jetzt nur eine Pediplain sein. Riickschreitende
Einschneidung und deren regressive Fortsetzung gegen die Wasserscheiden sind dabei die
entscheidenden geomorphologischen Prozesse.

A. WURMSs induktives Experiment ist ein wiirdiges prozessgeomorphologisches Pen-
dant zu W. PENCKs deduktiver Analyse. Und weil die Laborexperimente des Geologen
Adolf Wurm die Oberflaichenformung bei Abspiilung physikalisch und damit auch kau-
salanalytisch plausibel erkldren konnen, sind sie von fundamentaler Bedeutung fiir die
Geomorphologie — selbst wenn die Forderung nach der ,,Verwendung maBstéblich verklei-
nerter Substrateigenschaften hier nicht erfiillt werden kann (ROHDENBURG 1989, S. 28).
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Im Ubrigen hatte WUrM 1938 in einem Literaturbericht eine hervorragende Zusam-
menfassung der damaligen Erkenntnisse zur Bildung von Rumpfflachen, Rumpfflachen-
treppen und Schichtstufenlandschaften sowie zur ,,Entstehung sogen. Pedimente® ge-
geben — Zusammenfassungen, wie man sie sich auch heute gerne wiinschte (Wurm 1938).

7 Reliefverebnung bei Julius Biidel — semantische Modellierung
anstelle von physikalischer Geomorphologie

Julius BUDEL (1903-1983) studierte Naturwissenschaften (besonders Chemie), Geogra-
phie, Germanistik, Geschichte und Geologie in Miinchen und in Wien. Mit seiner, bei
A. PENCKs Schiiler und Amtsnachfolger, dem beriihmten Klimatologen und Geographen
Eduard BRUCKNER (1862-1927) begonnenen Dissertation ,,Morphologie des Piesting-
und Sierninggebietes in Niederdsterreich® (BUDEL 1928) wurde er am 29. Juli 1928 in
Wien von BRUCKNERs Nachfolger im Amt, Fritz MACHATSCHEK (1876—1957), promoviert;
BRUCKNER war am 20. Mai 1927 plotzlich verstorben. In Berlin habilitierte sich BUDEL
1937 in Geographie bei Norbert KrREBS (1876—1947), dem Amtsnachfolger von A. PENCK.
Von 1951 bis 1971 (Amtszeit) war BUDEL Ordinarius fiir Geographie an der Universitit
Wiirzburg.

BUDEL nahm einige regionalgeomorphologische Arbeiten und eine freundliche miind-
liche Mitteilung seines Wiirzburger Fakultdtskollegen Adolf WurM publizistisch zur
Kenntnis (z. B. BUDEL 1957a, S. 46, oder 1977; 1981, S. 297), nicht dagegen dessen
faszinierende experimentalgeomorphologische Forschungsergebnisse. Im Gegenteil: Die
,, Vielgestaltigkeit des Forschungs-Mechanismus [Formungs-Mechanismus — A.S.], wie er
unter einem bestimmten Klima zur Herrschaft gelangt™, sei so groB, ,,da3 man die ganze
Komplexitidt morphodynamischen Geschehens doch nie getreu im Versuch nachahmen
konnte* (BUDEL 1971a, S. 1-2). Anders BUDELs Doktorand GossMANN: dieser hatte von
WurM (hier WurM 1935/36a) acht Abbildungen der ,,Versuchsreihe™ iibernommen, ,,die
in den Voraussetzungen mit unseren [Gossmanns] Rechenmodellen am ehesten vergleich-
bar ist“ (GossmMaNN 1970, S. 58 u. Abb. 31, 32, 50).

Das Ignorieren der WurMschen Erkenntnisse, vor allem jener, dass die Erosionsbasis
(Abflussbasis) bzw. deren Verdnderungen und die damit verbundene Intensitét der riick-
schreitenden Abtragung der entscheidende Faktor der Verebnung (bei fehlender Boden-
bedeckung) sind, kann man mit gutem Grund unwissenschaftlich nennen. Denn BUDEL
schrieb spéter die Anlage von ,,autochtonen Talern® einfach ,,einer wesentlich klimabe-
stimmten autonomen Eintiefung, die auf der ganzen Linge dieser Tédler annéhernd gleich-
zeitig vertikal ,,von oben nach unten “ wirkte®, zu — ohne die ,,riickschreitende Erosion*
zu diskutieren bzw. zu falsifizieren (BUDEL 1977; 1981, S. 234-236). An anderer Stelle
wandte er wie selbstverstindlich die Gesetze der Physik an, indem er — folgerichtig — kon-
statierte, dass es ,,im oberen Regnitzgebiet und in dem schon erwéhnten Bereich nordlich
Regensburg infolge lokaler Hebungen (z. T. verbunden mit Spiegelsenkungen im Alpen-
vorland) zu einer mittelmiozénen Zertalung™ gekommen sei — dies auch unter seinem
tropischen Flachenbildungsklima (s. BUDEL 1977; 1981, S. 228 und Fig. 1). Dass in erster
Linie das — wie auch immer zustandegekommene — Gefiille tiber Tal- und Fldchenbildung
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entscheidet, war damals schon eine Binsenweisheit gewesen (s. 0. A. PENCK, W. PENCK
und A. WURM).

Im Jahr 1970 legte BUDEL in einem langen Aufsatz (57 S.) seine Vorstellung von Pedi-
menten und Rumpffldchen dar (BUDEL 1970a), um ein Jahr spéter in einem dhnlich langen
Artikel (44 S.) die unterschiedlichen ,,Mechanismen® ihrer Entstehung zu diskutieren (BU-
DEL 1971a). Noch im selben Jahr wandte er sich vehement-aggressiv gegen den Gebrauch
des Pedimentbegriffs in der deutschen Geomorphologie (und Geographie), so u. a. auch
gegen seinen ersten Doktoranden, Habilitanden und éltesten Schiiler Horst MENSCHING
(1921-2008), gegen seinen vormaligen Doktoranden Otfried WEISE (Jg. 1943) und beson-
ders gegen Heinrich ROHDENBURG (1937-1987; Habilitationsschrift 1969) (BUDEL 1971,
S. 78-82, 93—108). Dass ROHDENBURG die Begriffe ,,Pedimentation” und ,,Pediplanation®
auf die Bildung tropischer Rumpfflichen ausgedehnt hatte, quittierte BUDEL mit: ,,Dies
bedeutet u. E. wissenschaftlich einen Riickschritt (BUDEL 1971a, S. 2). Damit erzeugte er
fortan ein permanentes Klima der feindseligen Konfrontation und Polarisierung, bei der die
wissenschaftliche Diskussion oft in einer Art Glaubenskrieg endete. Aus diesem Grunde
soll auf die Entwicklung der Pedimentationsidee bei BUDEL ndher eingegangen werden.

7.1 Pedimentation in Frostklimaten

Beziiglich Pedimentation stellte BUDEL in seiner Habilitationsschrift fest, dass im nicht
vereisten Teil Mitteleuropas ,,Lateralerosion eine ,,FelsfuBflache zweifellos jungeis-
zeitlichen Alters*“und ,,auBerordentlich breite Talbdden* geschaffen habe. Dabei
hatte er SCHREPFERs Beobachtungen in Lappland und Neufundland (SCHREPFER 1933; sie-
he hier Kapitel 2) ausdriicklich bestétigt (BUDEL 1937, S. 43). Noch 32 Jahre spéter sprach
BUDEL die auffilligen Hangkonkavitdten in Siidost-Spitzbergen als ,,Unterhang-Pedimen-
te* an (BUDEL 1969, S. 34). Dort, wo das Kryopediment die beherrschende Abtragungs-
form ist — was sein eigenes Bildmaterial mit tiberwaltigender Deutlichkeit belegt — stritt er
dann acht Jahre spéter die Pediment-Struktur ab und nannte den Sachverhalt einen ,,drei-
teiligen Frosthang® (vgl. BUDEL 1977; 1981, Foto 8, 9, 12 und Fig. 30, 31; s. auch schon
1970a, S. 20-29, Fig. 2 und 3). Das verstand man auch im Ausland nicht: ,,Cryoplanation
is dismissed as a factor in landscape flattening* oder ,,Pediments seem highly visible in
the very photos said to lack them* (OBERLANDER 1988, S. 108). WEISE stellte jedoch tiber-
zeugend dar, ,,da3 im Periglazialgebiet die Abtragung auf Fldchenbildung hinauslauft™
(WEISE 1983, S. 130).

In Mitteleuropa ldsst sich pleistozdne Kryopedimentation nicht nur auf Festgesteinen,
sondern auch an fossilen Erosionsdiskordanzen in Lockersedimenten sehr gut nachweisen
(z. B. VANDENBERGHE und CzUDEK 2008; VANDENBERGHE und KASSE 1993).

7.2 Die Doppelten Einebnungsfléiichen und ihre Pedimente in den feuchten Tropen

BUDELs Modell der ,,Doppelten Einebnungsflichen in den feuchten Tropen* besitzt
drei vollig verschiedene Formelemente. Die extrem flache, aber konzentrisch geneigte
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»SPUL-OBERFLACHE® besteht aus einem sehr flach eingeschnittenen, schmalen 7al-
boden und aus zwei seitwérts anschlieBenden, ebenfalls sehr flachen Abtragungshdngen.
Die stark gewellte ,, VERWITTERUNGS-BASISFLACHE® dagegen hat nichts mit
einer Flache gemein, ihre Form spiegelt das kryptogene Verwitterungsrelief eines Fest-
gesteins wider. Sie ist geomorphologisch kein Duplikat der Spiiloberfliche, wie BUDELs
Semantik suggeriert. Und die flachgeneigten, bergterrassenartigen ,,Sptilpedimente* trans-
formieren bei der ,,Entstehung randlicher Rumpftreppen‘ zu horizontalen, talterrassen-
artigen ,,Rand-Spiilpedimenten® (BUDEL 1957, Abb. 5; siche hier Abb. 11).

7

Fig-5/2 Doppelte Einebnungsflache (Trop.Einebnungsflache, Tiefenbild)
A Obere Einebnungsflache : SPUL-OBEQL‘L‘ACHE_/_

Spiilpediment Spiilpediment

Fig-5/a Tropische Einebnungsflache , Oberflachenbild

Unt. Einebrungsfl.: VERWITERUNGS- BASISFLACH
Fig.-5/3 Tieferlegung einer doppelten Einebnungsflache. Entstehung randlicher Rumpftreppen
(Pand-SpﬁIpW
3 NPT T TN PSR

Quelle:  aus BUDEL 1957, Abb. 5 (unverédndert)

Abb. 11: Doppelte Einebnungsflichen und Rumpftreppenbildung nach BUDEL
Es empfiehlt sich, diese Formelemente zunichst getrennt zu betrachten.
Die Doppelten Einebnungsfliichen

Sie wurden schon oft in der Literatur diskutiert (zuletzt SKOWRONEK 2010, S. 108-115),
hier soll keine Wiederholung stattfinden. Wenn BUDEL jedoch behauptet: ,,Die untere Fla-
che ist in diesem System die eigentliche Abtragungsfliche, auf der sich die flichenhaf-
te Tieferlegung der Erdkruste rein durch die Verwitterung, die iiberméchtige Zersetzung
zu kaolinreichem Rotlehm unter diesem ewig feuchtwarmen ,PrieBnitzumschlag® ohne
jeden Massentransport vollzieht* (BUDEL 1957, S. 209-210), so trifft das nicht zu. Ver-
witterung erzeugt ,.keine Abtragungsformen®, wusste schon Walther PEnck (1924, S. 3).
,Abtragung® von Klastika erfolgt auch ,,in diesem System* lediglich auf BUDELs ,,Spiil-
oberflache®, welche sich doch in den Verwitterungsmantel bzw. in die Bodendecke (,,Rot-
lehm*) einschneidet oder eingeschnitten hat (BUDEL 1957, Abb. 5/2 und. 5/3; sieche hier
Abb. 11). Daran dndert auch nichts, dass BUDEL spéter die ,,Verwitterungs-Basisfliche*
flacher zeichnet (BUDEL 1965, Abb. 2; BUDEL 1977, 1981, Fig. 43; siche hier Abb. 12).
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Das ist eine Trennfliche an der Untergrenze der — von oben einwirkenden — chemischen
Dekomposition gegen das unversehrte Gestein, welche nach Freilegung an der Erdober-
fliche Verwitterungsformen exponiert (vgl. z. B. KIRCHNER 1920 oder W. PENCK 1924,
S. 56-57): erst jetzt unterliegen diese einer gesetzmdfigen subaerischen Abtragung — in
welche Richtung auch immer. Das gleiche gilt fiir die Verwitterungsformen der physikali-
schen Desintegration (LEONARD 1927). Kryptogene Verwitterungsreliefs konnen relative
Hoéhenunterschiede von iiber 100 m aufweisen, das sind verwitterungsfazielle Trennfla-
chen und keine geomorphologischen Abtragungsflichen (SkowroNEK 1985, Fig. 2 und
Foto 1). Die sog. ,,Doppelten Einebnungsflichen® sind genetisch zwei vollig verschiedene
,,Flachen®.

BUDELs letzte Modell-Graphik der ,,doppelten Einebnung® fiihrt keinen Talboden
mehr, dafiir aber einen ,,jungen anthropogenen Wasserriss®, der am Inselbergfull ansetzt
und teilweise in den festen Untergrund einschneidet (BUDEL 1977; 1981, Fig. 43; siche
hier Abb. 12). Zwei vorausgehende Grafiken enthalten — in ,,Spiilmulden® — ein ,,Regen-
zeit-FluBbett”, das eine lateralerosiv in die ,,Latosoldecke® eingeschnittene Talterrasse
darstellt, worin der Trockenzeit-Fluss einen neuen Talboden einschneidet (BUDEL 1977,
1981, Fig. 40 [M und F] und Fig. 41). 1965 prisentierte BUDEL sogar ein ,,5-7 m tiefes*
Tal im Grundgebirge unterhalb eines ,,ehemaligen muldenformigen Querprofils® (BUDEL
1965, Bild 8), wobei sein Verweis ,,Dasselbe Tal wie Abbildung 10* nicht nachpriifbar
ist, da in dieser Arbeit lediglich fiinf Abbildungen existieren und Bild 8 weder mit die-
sen noch mit den restlichen sieben Bildern in Verbindung gebracht werden kann. Wie
konnen bei einem derartigen geomorphographischen und hydrologischen Sachverhalt die
»Spiilscheiden* dann ,,gleich rasch* tiefer gelegt werden wie die ,,Spiilmulden®, und
»Hletztere nicht in erstere eingetieft” sein? Das behauptete BUDEL — entgegen jedweder
topographisch-geoditischen Realitit — wortlich in einer Grafik (BUDEL 1966a, Abb. 3; s.
auch SKOWRONEK 2010, Abb. 1)!
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Quelle:  aus BUDEL 1977; 1981, Fig. 43 (unveréindert)
Abb. 12: BUDELs Modell der ,,doppelten Einebnung*
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Ein Letztes: BUDEL behauptet, dass ,,die normalen, tiefgriindigen Latosole* aktiver tropi-
scher Rumpfflichen eben diese Flachen ,,erzeugen* (BUDEL 1977; 1981, S. 99). Das ist
absurd. Wie sollte der Boden, das Abtragungsobjekt schlechthin, plotzlich zu einem han-
delnden geomorphologischen Subjekt, zu einem Reliefbildner kontinentalen Ausmaf3es
werden, wo er doch iiberall das stoffliche Produkt der Durchdringung von Litho-, Atmo-,
Hydro- und Biosphire darstellt (MATTSON 1938) und sich deshalb immer nur reliefkon-
form, das heif3t, bei gleichzeitiger Abtragungsruhe entwickeln kann? Der Geologe Ernst
Kraus (1889-1970) hatte diese fundamentale Erkenntnis am Beispiel des Alternierens
von ,,Bodenbildung* und ,,Schuttbewegung® sowohl geomorphologisch als auch klima-
tisch umgesetzt und hervorragend als ,,eine Methode in der Morphologie* herausgearbei-
tet (KraUS 1923).

BUDELs pedologischer Nonsens ist gedanklich nur nachzuvollziehen, wenn man ver-
folgt, wie er vormals ,,reine Ortsbdden“ —siidindische ,,Rotlehme® — (BUDEL 1965, S.
17) zwolf Jahre spéter einfach gegen sog. ,,Arbeitsbdden‘ mit o. g. Féhigkeit zur Flachen-
bildung austauscht (BUDEL 1977; 1981, S. 102—104). Das wiederum ist nur zu verstehen,
weil er ab 1950 auch sog. ,,Ortsboden* zur Ausweisung von ,,klima-morphologischen Zo-
nen der Erde* heranzog: eine ,,Nichtropische Ortsbodenzone® (5. Zone) mit ,,mehr oder
weniger gebleichten (podsolierten) grauen und braunen Waldbdden* und mit ,,Schwarz-
erden” sowie eine ,,Innertropische Ortsbodenzone® (9. Zone). ,,Diese wiederholt in vielen
Zigen die klima-morphologischen Erscheinungen der immerfeuchten Nichttropischen
Ortsbodenzone, wenn auch vielfach in gesteigertem, man mochte fast sagen: iibersteiger-
tem Mal}* (s. BUDEL 1950, Fig. 1 und S. 14-17 bzw. S. 25-26). Die ,,Typische Horizont-
gliederung ektropischer Ortsboden (Prototyp: 1-1,5 m méchtige Parabraunerde)®, also
ihr Bodenprofil, unterscheide sich von tropischen ,,Arbeitsbdden®, weil diese eine ,,Art
Schichtung* aufwiesen. Diese habe nichts mit der Horizontgliederung ektropischer Béden
Zu tun, ,,sondern ist eine Folge der (unten niher zu schildernden) starken Spiilwirkungen,
die alljahrlich zur Regenzeit die Oberfliche dieser Boden beherrschen und dank des stets
wechselnden Verlaufs der Rinnsale bald hier etwas abtragen, bald da etwas aufschiitten*
(vgl. BUDEL 1977; 1981, Fig. 6 mit S. 103). Letztendlich beschrieb BUDEL die ,,Ortsbo-
den‘ — jetzt im Kontext mit den ,,Arbeitsboden® — ,.als Ganzes nicht in Bewegung* und
»durch Verwitterng am Ort (Name!) gebildet” (BUDEL 1977; 1981, S. 26).

Weil dieser bodenkundliche Hintergrund eine entscheidende Rolle in BUDELs ,,Kli-
ma-Geomorphologie® spielt, muss an dieser Stelle mit aller Deutlichkeit und Schérfe
Folgendes klargestellt werden: den Begriff ,,Ortsboden® fiihrte der, auch international
hochangesehene Lehrstuhlinhaber fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Universitit
Miinchen, Emil RAMANN (1851-1926), mit seinem Lehrbuch ,,Bodenbildung und Boden-
einteilung (System der Bdden)“ ein (RAMANN 1918), das auch in Englisch erschienen ist
(RaMaNN 1928). Es verschaffte ihm Weltruf (ScHAD und REHFUESS 2012, S. 48).

RamanNNs ,,Ortsboden® sind durch die ,,0rtliche Beeinflussung der Bodenbildung™
wie ,,Grundgestein, Korngrofle der Boden, Ortslage und Ortsstetigkeit [Hervorhebung —
A.S.]* gekennzeichnet. ,,Umlagerungen ihrer Teile sind sparsam oder erfolgen im Inneren
der Béden. Diese Boden haben ein Bodenprofil, aus dem sich die bodenbildenden Vor-
génge erkennen lassen®. ,,Ortsverschiebungen® erzeugen ortsunstete ,Wanderbdden®,
die man entsprechend der Geschwindigkeit der Ortsverdnderung als ,,Kriechbdden® (z.
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B. nordische Flieerden) oder als ,,Abschldmmmassen“ (durch Wasser umgelagerte
Bdden) bezeichnen kann (s. RaMANN 1918, S. 22-31). Nachdem RAMANN bereits 1905
in der zweiten Auflage seiner ,,Bodenkunde® (1. Auflage 1893, 3. Auflage 1911) ,.Kli-
matische Bodenzonen ausgewiesen hatte (RaAManN 1905, S. 391-407), machte er dann
auch 1918 fiir sein ,,System der Boden* das K/ima zum obersten Gliederungsmerkmal.
Dabei fiihrt die ,,Kiihle geméBigte Zone* (IL.A) ,,Ortsbdden® in der Gruppe der ,,Nordi-
schen Grauerden® und die ,, Warme geméaBigte Zone* (II.B) ,,Ortsbéden” in der Gruppe der
,,Braunerden* (RAMANN 1918, S. 110-111).

Emil RAMANN allein gebiihrt die Begriffsschopfung der unbewegten ,,Ortsbdoden®, auch
deren erste origindre Kennzeichnung ist sein Gedankengut. In BUDELs Arbeiten findet
man dazu nirgends ein Zitat oder einen Hinweis. Und weil RamaNNs Gedankengang zu
den ,,Abschlimmassen‘ als bewegten ,,Wanderboden* auch ein Kriterium der BUDELschen
,,ZArbeitsboden®, ndmlich das der permanenten Ortsunstetigkeit an der ,,Spiiloberfliche*
erfiillt, muss hier von einem schwerwiegenden Plagiat durch Julius BUDEL ausgegangen
werden. Es ist nicht ausgeschlossen, dass BUDEL RAMANN personlich begegnete, denn er
studierte von 1922 bis1924 an der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen (Philosophi-
sche Fakultét IT), an derselben Universitit, an der auch RAMANN bis 1925 als Ordentlicher
Professor und Geheimer Regierungsrat wirkte (Staatswirtschaftliche Fakultét IT). Dieser
las damals u. a. zweimal ,,Bodenkunde®, jeweils fiinfstiindig (Mo. bis Fr. 15-16 Uhr).

2009 wurde in Freising-Weihenstephan die Straf3e, an welcher der Lehrstuhl fiir Boden-
kunde der Technischen Universitdt Miinchen liegt, nach Emil RAMANN benannt (SCHAD
und ReHFUESS 2012, S. 53). Und ,,seit 2011 verleiht die Deutsche Bodenkundliche Ge-
sellschaft (DBG) auf Grund herausragender Forschungsleistungen die Emil-Ramann-Me-
daille®, sie ging erstmals an den Rektor der Universitét fiir Bodenkultur in Wien, Martin
GERZABEK (NESTROY und ULonska 2018, S. 75).

Die Pedimente

BUDELs Pedimente sind viel interessanter als seine ,,Doppelten Einebnungsflachen®, weil
Abtragungsflaichen nur an den Rdndern hoher liegender Reliefteile neu entstehen kon-
nen. 1957 lehnte BUDEL Lateralerosion als Ursache fiir die Entstehung der Spiilpedimente
ab und begriindete diese diffus mit einer ,,Kombination mechanischer und chemischer
Vorgénge* (BUDEL 1957, S. 211). Auch nach seiner ersten Siidindien-Reise 1964 lie3 er
eine klare Beschreibung des ,,Mechanismus* der Pedimentbildung vermissen: so ,,sind die
Spiilpedimente die randlichen Zonen jeder aktiven Rumpfflache gegen ihre steilen Rén-
der. Ebenso umgeben sie als Aureolen jeden Auslieger-Inselberg. Die Spiilpedimente sind
die jiingsten Teile jeder aktiven Rumpfflache, ihr Wachstum geht auf Kosten des hoheren
Riicklandes* (BUDEL 1965, S. 38). Das trifft auf jedes Pediment zu, ist aber keine physika-
lische Erklarung fiir die Entstehung. Terminologisch — und auch genetisch — bleiben diese
Formen immer Pedimente. Wie denn sonst sollten sie entstanden sein, wenn nicht durch
Abspiilung?

AuBerdem: BUDELs Modell der ,,Doppelten Einebnungsflichen und Rumpftreppen-
bildung* wiirde — zu Ende gedacht — letztlich keine Rumpffiichen oder Piedmontfléachen,
sondern ein sehr breites Tal (mit horizontalen Terrassen) erzeugen, weil sich die doppelten
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Einebnungsflichen wegen der zunehmenden Zahl der ,,Rand-Spiilpedimente* verkleinern
miissten (BUDEL 1957, Fig. 5/3; siche hier Abb. 11).

Nach BUDELs Modell-Graphik zu schlieen, miissen sich die die Spiil- und Rand-Spiil-
pedimernte unter der Bodendecke gebildet haben (BUDEL 1957, Abb. 5; siche hier Abb.
11). Gleichzeitig ,,unterschneide* aber eine ,,subkutane Seitendenudation [Hervorhebung
— A.S.]“ einen Inselberg bei Kolar mit einem ,,bis 5 m méchtigen, monogenetischen Rot-
lehmprofil auf [Hervohebung — A.S.] einem Spiilpediment, welches dadurch rdumlich
mit der ,,Verwitterungs-Basisfliche* zusammenfillt (BUDEL 1965, Bild 2; s. auch Skow-
RONEK 2010, Abb. 2a). In drei anderen Bildern setzt dieses ,,Spiilpediment aber auch
oberflédchlich an Inselbergen an und bildet damit zugleich die ,,Obere Einebnungsfldche*
oder ,,Spiil-Oberflache* in/auf flachgriindigen Béden (BUDEL 1965: Bild 3-5). Dieses Pa-
radoxon versuchte BUDELs langjahriger Freund Carl TRoLL folgendermafen aufzuldsen:
,,Wenn kein Spiilpediment [welches von beiden? — A.S.] vorhanden ist [wovon BUDEL nie
sprach — A.S.], frif3t sich hier ,subkutan® die Basisflache seitlich gegen den Berg vor und
bereitet damit die spitere Riickverlegung [durch welche Prozesse? — A.S.] des Steilhanges
vor* (TRoLL 1969, S. 236).

BUDEL hat diesen eklatanten Widerspruch selbst nie aufgelost. Grund hierfiir diirfte
seine willkdirliche, untiberlegte und mehr auf AuBBenwirkung abgestellte Semantik gewe-
sen sein. Zum Beispiel hinterfrug Horst MENSCHING einmal hinsichtlich des Begriffs De-
nudation in der Diskussion nach einem Vortrag von BUDEL dessen Terminus ,,subcutane
Seitendenudation” und meinte: ,,Die Seitendenudation wére doch ein Vorgang der Ab-
tragung und zwar an der Oberfliche und nur die vordringende tropische Verwitterung
ist ,subcutan® “, worauf BUDEL den Begrift semantisch kurzerhand in ,riickschreitende
Seiten-Denudation® verwandelte (BUDEL 1966, S. 321).

Von der subkutanen Seiten-Denudation zum zentrifugalen Hangfufieffekt

Die Entwicklung der BUDELschen Semantik reicht jetzt von ,,subcutaner Seiten-Denuda-
tion“ (BUDEL 1965, Abb. 2) iiber ,,riickschreitende Subkutan-Denudation® (BUDEL 1966,
Abb. 2), ,,subcutane Riickwérts-Denudation” (BUDEL 1966a, Abb. 6; 1977; 1981, Fig. 42
und 43), ,,Mechanismus der doppelten Riickwirts-Denudation* (BUDEL 1970a, S. 9) und
,subcutane Seitendenudation* (BUDEL 1977; 1981, S. 123) bis zum ,,zentrifugalen Hang-
fuBeffekt™ (BUDEL 1986, Fig. 5).

Zieht man hier einmal Bilanz zu BUDELs Vorstellungen von Flidchenbildung, so ergibt
sich Folgendes: ,,Aktiv zurlickweichende Steilhdnge* erzeugen mittels ,,mechanischer
Verwitterung™ einerseits ,,flache Frost-Unterhdnge* im ,,dreiteiligen Hang in der subpola-
ren exzessiven Talbildungszone®, andererseits ,,Pedimente* am Ful3 der ,,Trocken-Front-
hiange* in den Trockenrdumen. ,,Rumpffldchen des wechselfeuchten Savannenklimas® da-
gegen entstehen mittels ,,chemischer Verwitterung®™ durch den Vorgang der ,,subkutanen
Riickwirts-Denudation aktiv unterschneidend auf Kosten des hoheren Gelandes™ (BUDEL
1970a, S. 53-54). Damit wird die Bildung von Abtragungsflichen letztlich mit klimabe-
dingter Verwitterung erkléart — und nicht mit den Kréften der Abtragung.

Es hat aber den Anschein, als hétte sich Julius BUDEL kurz vor seinem Tod (28. August
1983) entschlossen, mit dem ,,zentrifiigalen [Hervorhebung — A.S.] HangfuBeffekt* die Bil-
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dung seiner ,, Spiilsockel * mit ,,scharfem FuBlknick* semantisch doch noch als Produkt flu-
vialer Abtragung (und damit auch Seitenerosion) in den feuchten Tropen hinzustellen — und
dies, obwohl auf den ,, Spiilsockeln die Machtigkeit des Latosolbodens ,.ebenso grof3 ist
wie auf der iibrigen Flache (BUDEL 1986, S. 37-38). Andererseits 146t die Grafik ,,Laterale
Ausdehnung einer Rumpfflache und Hangversteilung eines Ausliegerinselbergs durch den
zentrifugalen HangfuBeffekt™ die pedologische Unterschneidungs-Idee wiederaufleben, zu-
mal BUDEL die Verwitterung wortlich ,,auch gegen den Hangfu3 selbst™ wirken lésst: der
,,scharfe Fuknick® wird also auch durch eine — zentripetal wirksame — Verwitterung (,,Rot-
lehm®) erzeugt (BUDEL 1986, Fig. 5 und S. 38-39). Jetzt kann man sich aussuchen, wodurch
die Flachenausdehnung erfolgen soll: durch (Intensiv-)Verwitterung (und Bodenbildung)
oder durch oberflachliche Abtragung (Abspiilung). Beides zusammen geht nicht: Theore-
tisch miisste erstere ndmlich /ateral so weit in Festgesteine vordringen, dass im Hangenden
gravitative Massenbewegungen (infolge basaler Entlastung) ausgeldst werden, an deren
Bruchmassen spéter mechanische Abtragung durch flieBendes Wasser ansetzen konnte. Die
Bildung des ,,scharfes FuBBknicks* wiirde dann aber — auch in der ,,Randtropischen Zone ex-
zessiver Flachenbildung® (BUDEL 1977; 1981, Fig. 13) — sehr lange dauern.

In seinen , kritischen Géngen zum Formenschatz der Tropen‘ hatte BUDEL vorher die
,,oberflichlichen Abspiil-Vorgéinge™ innerhalb ,.tropischer Boden® als Entstehungsursache
fiir ,,groBe Rumpffliaichen®, ,,die hier als ,,Hangpedimente® und ,,Talbodenpedimente* be-
zeichnet werden, wobei laterale Erosion die Hauptrolle spiele®, strikt abgelehnt, weil ,,die-
se auf WissMANN (1951) zuriickgehende Theorie inzwischen fiir (,,echte”) Pedimente wie
fiir Rumpfflachen langst widerlegt ist“ (BUDEL 1971, S. 79).

Bei der Beschreibung desselben Fotos vom 10. Mérz 1964 (BUDEL 1965, Bild 2) in
seiner ,,Klima-Geomorphologie* von 1977 bzw. 1981 fiihrt das ,, Typische Latosolprofil, 6
m, oben rot, unten gebleicht, am Fuf} eines durch subkutane Riickwiartsdenudaton weitge-
hend felsig versteilten Inselberges bei Kolar* selbst keine ,,Unterschneidung® mehr durch,
ebenso ist das ,,Spiilpediment* verschwunden (vgl. BUDEL 1977; 1981, Photo 15, mit BU-
DEL 1965, Bild 2; s. auch SKOWRONEK 2010, Abb. 2a). Damit 14sst BUDELs Semantik jetzt
ungesagt, wodurch die ,,subkutane Riickwértsdenudation® eigentlich bewerkstelligt wurde
oder wird, auch das ,,Spiilpediment™ féllt als Beleg fiir Reliefeinebnung aus. BUDELs tro-
pische Rumpfflichenbildung hat sich selbst abgeschaftt.

7.3 Reliefverebnung bei Schiilern und Mitarbeitern von Julius Biidel

Horst MENSCHING, bestens mit der Pediment-Diskussion vertraut, entwickelte ein eigenes
,,arid-morphodynamisches System®, mit dessen Hilfe er die Aufldsung eines alten ,,Rumpf-
flachenreliefs (peneplain) mit tiefem Gesteinszersatz und lateritischer Eisenkruste® zu
einem ,,20-50 m tiefer liegenden FuBflichenrelief (piedmont plains)* erklérte (MENSCH-
ING 1970, S. 1; s. auch 1973, S. 149). Danach seien Pedimente Teil einer ,,morphogeneti-
schen Sequenz® oder einer ,,Entwicklungsfolge* (MENSCHING 1978). BUDEL reagierte auf
MENSCHINGS Aufsatz von 1970 &uflerst gereizt: ,,Was mir dariiber hinaus an Kritik notig
scheint, verbanne ich in kurze Zusitze* (BUDEL 1971, S. 99). Letztlich sah er MENSCHINGs
Srezente Landformung arider Art™ zwanglos in sein (BUDELs) ,,natiirliches System* ein-
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gefiigt (BUDEL 1971, S. 103), denn ,,im Zwischengebiet der siidlichen Sahara und des
nordlichen Sahel herrschen dagegen heute aride Abtragungsfornmen®, die man je nach
Terminologie dem Begriff der ,,Pedimentation* zuordnen kénne (BUDEL 1971, S. 101).
Auch bringe bereits der Titel des von MENSCHING herausgegebenen Supplement-Bandes
10 der Zeitschrift fiir Geomorphologie ,,Piedmont Plains and Sand-Formations in Arid and
Humid Tropic and Subtropic Regions* zum Ausdruck, dass zum Beispiel die Bildung der
,Piedmontflichen* W. PENCKs mit Pedimentation ,,vertauscht werden konne und jene
dann womdglich keine ,,tropischen Rumpfflachen* mehr seien (BUDEL 1971, S. 93).

Otmar SEUFFERT (Jg. 1933), damals TU Braunschweig, vormals Wiirzburger Dokto-
rand von MENSCHING, anschlieBend Mitarbeiter, Habilitand und Schiiler von BUDEL, re-
bellierte auf der ersten Jahrestagung des — von Julius BUDEL und Horst HAGEDORN ins
Leben gerufenen — Deutschen Arbeitskreises fiir Geomorphologie am 2. April 1974 in
Wiirzburg mutig und offen gegen seinen Lehrer, indem er mit seinem Vortrag ,,Formungs-
spektrum — Formungsintensitit — Formungswandel erstmals eine geschlossene, prozess-
orientierte Theorie ,,der aktuellen Morphodynamik* entwickelte, die er als Gesamtkon-
zept zwei Jahre spéter auch in einer Monographie veroffentlichte: Flachenbildung erfolge
durch ,,divergierende FlieBwésser”, wobei diese ,,Flachenerosion an eine Zunahme des
Belastungsgrades in Raum und/oder Zeit gekniipft” sei (SEUFFERT 1976, S. 141-142). Die
Reaktion der Fachwelt auf Vortrag und Publikation lieB in Inhalt und Stil sehr zu wiin-
schen tibrig. So kann man nach Ausfithrungen in SEUFFERTs ,,zweitem Versuch® (SEUFFERT
2005) erahnen, welche Ressentiments das Establishment damals im ,,Hexenkessel* der
deutschen Geomorphologie seinem wissenschaftlichen Nachwuchs entgegenbrachte, als
dieser begann, mehr geomorphologisches Prozessverstdndnis anzustreben.

BUDELs ehemaliger Doktorand, Habilitand, Mitarbeiter und Schiiler Alfred WIRTH-
MANN (1927-2020) diskutiert in seiner ,,Geomorphologie der Tropen® sowohl eine
aklimatische Pediplanation als auch ROHDENBURGs klimagenetisch begriindete Hangpe-
dimentation (WIRTHMANN 1987; 1994, S. 17 und 25). Seltsamerweise kommt er zu dem
Ergebnis: ,,Bei ROHDENBURG wird aus dem Jahreszyklus ein Klimazyklus unbestimmter
Dauer®, weil ,,auch die Teilprozesse der doppelten Einebnung — Tiefenverwitterung und
Flachenspiilung — in die klimagenetisch gesehene Flachenbildung eingebaut, nur eben
zeitlich entschieden weiter getrennt® wiirden (WIRTHMANN 1987; 1994, S. 25-26). WIRr-
THMANN hat nicht erkannt, dass ROHDENBURGs ,,Hangpedimentation* physikalisch-geo-
morphologisch etwas ganz anderes ist als BUDELs véllig undifferenzierte ,,Abspiilung*.
Seine weiterfiihrende Erkenntnis besteht jedoch darin, dass er die Abtragungsresistenzen
(bes. Schwellen) des altkristallinen Gondwana-Untergundes als wesentliche Ursache fiir
die Bildung von ,,Fldchen, Rumpfstufen und Inselbergen®, also des ,,Typischen Tropenre-
liefs* hervorhebt: er spricht — in Umkehrung von ROHDENBURGs klimabedingten morpho-
dynamischen Aktivitits- und Stabilititszeiten (s. u. Kapitel 8) — sogar von ,,Strukturellen
Aktivititsbedingungen® (WIRTHMANN 1987; 1994, S. 162—-167).

Das langfristig sehr niedrige Gefélle solcher Rumpffiichen erklirt auch die Polyge-
nese vieler Tropenbdden, weil diese wihrend klimabedingter morphodynamischer Ak-
tivititszeiten infolge sehr geringer Reliefenergie nicht tiberall vollstindig abgetragen
werden und weil darauffolgende Pedozyklen in morphodynamischen Stabilitdtszeiten die
jeweiligen Bodenreste auch phénologisch iiberpragen oder umbilden. ,,In einer solchen



Wie entstehen Abtragungsflichen? Reliefverebnung durch Pedimentation 237

polygenetischen Bodenkunde liegt noch ein weites Feld kiinftiger Forschung®, formulierte
BUDEL einmal treffend (BUDEL 1977; 1981, S. 23). Erst in steilerem Relief sind strati-
graphisch unterscheidbare Bodenentwicklungsgenerationen erkennbar, so zum Beispiel
um Inselbergkomplexe (s. SKOWRONEK und MuURTI 2005). KrAUS hatte diese geomorpho-
logisch-pedologische Gesetzmiafigkeit schon friih erkannt und sehr plastisch dargestellt
(Kraus 1923, Fig. 1 und 2).

Die unselige Diskussion um BUDELSs tropische Rumpfflichenbildung wére moglicher-
weise zu vermeiden gewesen, hitte man auch interessante Erkenntnisfortschritte ande-
rer Forscher wahrgenommen: so hatte zum Beispiel der US-amerikanische Geologe und
spitere Bodengeomorphologe Robert V. RUHE (1918-1993) in Hebungsgebieten Bel-
gisch-Kongos — auch grafisch — beispielhaft aufgezeigt, wie Reliefeinebnung durch Pe-
dimentation erfolgt. Es resultierte eine Inselberg-Pediplain-Pediment-Terrassen-Treppe,
wobei die vier quartiren Pedimente ,,Dark-horizon Latosols* aus ,,Pedi-sediments* mit
»Stone lines* tragen, wiahrend auf Inselbergen und an Pedimentationsstufen in Festgestein
nur ,,Lithosols* vorkommen (RUHE 1956, Fig. 17 und Tab. VII). Spéter hat RUHE ein — im
anglophonen Sprachraum vielbeachtetes — Buch zur Prozessgeomorphologie und einer
daraus abzuleitenden Oberflichengeologie geschrieben (RUHE 1975).

BUDELs vormaliger Doktorand Otfried WEISE (danach Habilitand bei BUDELs Amts-
nachfolger Horst HAGEDORN [1933-2018]) ging die Pedimentation bzw. Pediplanation
im Iran physikalisch an und erwarb unter Verwendung wichtiger (angelséchsischer) Lite-
ratur auch weiterfithrende Erkenntnisse zum Abflussverhalten: Hangversteilung erfolge,
weil der Materialexport am Unterhang sein Maximum erreiche, wiahrend das Pediment
in der proximalen Zone eine zweiphasige Denudation (Wechsel von Tiefen- u. Seiten-
erosion) und in der distalen Zone eine einphasige Denudation (Seitenerosion) erfahre
(WEISE 1970). BUDEL semantisierte diesen Erkenntnisfortschritt als isolierte Beschrei-
bung ortlicher ,,Profilvarianten® einfach weg, wo doch ,,die Pedimente im ganzen als
geschlossene Rampen von vielen Kilometern Linge und Breite am Fuf3
wildzertalter und aufgeldster Gebirgs-AuBenflanken (Trocken-Fronthdnge nach BUDEL
1970) hinziehen®. In der Erklarung dieses Phinomens stecke ,,die eigentliche geomorpho-
logische Problemstellung® — so sein Postulat von Pedimenten, die er nicht in eine normale
konvex-konkave Hangentwicklung integrieren wollte (BUDEL 1971, S. 94), sondern die
er als (passive) ,,abhéngige Nachfolgehdinge der — aktiv durch Verwitterung zuriickwei-
chenden — ,, Trocken-Fronthdnge* mit ,,deutlichem Profilknick® bzw. als Folge des ,,Hang-
full-Effekts* ansah (BUDEL 1970a, S. 32 und Fig. 5).

Gottfried WIEGAND, ehemaliger Doktorand von BUDEL, publizierte 1970 als dessen
Wiirzburger Mitarbeiter einen ,,Beitrag zur Hangentwicklung und Pediplanation anhand
der Oberflaichenformen in der Tiirkei, in dessen Text der Begriff ,,Pediplanation® aber
nicht mehr verwendet wird: es gibt nur ,,Fufiflichen- oder Pedimentbildungen* (WIEGAND
1970). Spater formulierte er stringent — auf hydraulischer Grundlage — die Beziehung von
Konkavitit / Konvexitdt im Unterhangbereich und Klimawandel bzw. Vorflutabsenkung
in Kleinasien (WIEGAND 1972).

Aufgrund von Modellrechnungen kam BUDELs Doktorand und Schiiler Hermann
GossMaNN (Jg. 1938) zu dem Ergebnis, dass die Hangentwicklung (bei konstanter Ab-
fluss- bzw. Denudationsbasis) in Periglazialgebieten, im ariden Bereich und im Gebiet
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der ,,Doppelten Einebnungsflichen® immer Hangkonkavititen erzeuge, zum Teil bestiin-
den diese aus einem Erosions- und Akkumulationsprofil (GossmManN 1970, S. 36-52).
Er glaubte allerdings, das ,,vernuftwidrige Wachstum des Transports® an der BUDELschen
»Spiilflichen-Arbeitskante SAKK* der ,,doppelten Einebnungsflichen am Fule eines In-
selberges in Siid-Indien* damit erkldren zu koénnen, dass das Transportvermdgen am Steil-
hang wegen mangelnder Bereitstellung von Feinmaterial nicht ausgenutzt werde, sodass
am Hangful} — trotz Geféllsminderung — auch keine Akkumulation stattfande, weil noch
geniligend Transportenergie vorhanden sei. Hier wiirde erst durch die ,,subkutane Riick-
wartsdenudation® ausreichend (feines) Verwitterungsmaterial anfallen, welches dann zu
einem ,,Transportgleichgewicht™ fithre. Das entsprechende Spiilmodell bildet jedoch vol-
lig korrekt die — reale — Situation am Inselbergfull ab: ,,Am Erosionsbasispunkt herrscht
Akkumulation (Modell a)“ (vgl. GossMANN 1970, Abb. 45 und S. 88—89 mit Abb. 25a und
S. 51). Der Hangful3 besteht ndmlich in der Tat aus einem Schwemmficher auf BUDELs
»Spilpediment™ (SKOWRONEK 2010, S. 93—-94 und Abb. 2) — und nicht aus einem ,,bis 5 m
méchtigen, monogenetischen Rotlehmprofil auf einem Spiilpediment™ (BUDEL 1965, Bild
2). Zu WurM (hier WurM 1935/36a) bemerkte GossmMaNN: Eine | kritiklose* Ubertragung
in die Natur sei nicht erlaubt, aber die durch Abspiilung erzeugte ,,Konkavitit” sei ,,eine
gute Demonstration® (GossMANN 1970, S. 61). Eine ,,Kritik* folgte nicht.

Mit einem ungewdhnlichen Vorwort (viereinhalb Seiten) diskutierte und bewertete BU-
DEL die Dissertation seines Doktoranden. Unter anderem hétten die ndtigen Vereinfachun-
gen allein die Berechnung der ,,Denudationsvorgédnge* zugelassen, wéihrend ,,alle
Vorginge der Verwitterung, Aufbereitung und Bodenbildung, also der Transport-Féhigma-
chung des Anstehenden nur im Text gestreift werden, in den Berechnungen aber unberiick-
sichtigt bleiben muf3ten* (BUDEL 1970, S. 3). Weiterhin hétte der Unterzeichnete [BUDEL]
,,seine systematischen Untersuchungen iiber Flichenbildung und Hangentwicklung und das
Verhéltnis zwischen beiden aufgrund von Geldndebeobachtungen in verschiedenen Klima-
ten weitergefithrt (BUDEL 1969 c [hier 1970a — A.S.]). Dort wird einiges von dem betrach-
tet, was GOSSMANN in der vorliegenden theoretischen Bearbeitung ausklammern musste.
Unabhingig von solchen Berithrungspunkten hat seine Arbeit fiir sich ihren Wert™ (BUDEL
1970, S. 5). In dem anschlieBenden eigenen Vorwort (eine Seite) lieB GossMaNN aber kei-
nen Zweifel an der Richtigkeit der berechneten ,,Formungstendenzen® aufkommen: ,,Ihre
Ursache miissen einfache, sozusagen ,robuste® Vorginge sein, die — von einigen Grundvor-
aussetzungen abgesehen — auch bei erheblichen Abwandlungen der Einfluifaktoren stets in
gleicher oder dhnlicher Weise zur Entfaltung kommen* (GossMaNN 1970, S. 5-6).

Diese wenigen Beispiele von Meinungsverschiedenheiten iiber Hangabflachung
demonstrieren — im Nachhinein — sehr anschaulich die enorme Wirkungsmacht und die
groBen Spannungen, die Julius BUDEL in seinem eigenen Umfeld und in der deutschen
Geomorphologie oft bis zur Zerreif3probe erzeugte.

7.4 Biidels letzte Pediment-Typologie

Pedimente waren fiir BUDEL ein Typ von Abtragungsflichen mit einem ,,vollig andersarti-
gen Bildungsmechanismus®, der kleinrdumig an die ,,Scharnierzonen von Hebungs- und
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Senkungsschollen, klimatisch an ,,ausgesprochene Trockenklimate und aullerhalb davon
erdgeschichtlich® an das ,,oberste Pliozan* und ,,Paldo-Pleistozén‘ gekniipft sei (BUDEL
1970a, S. 11-12). In seiner ,,Klima-Geomorphologie® wies er vier ,,Typen von Gebirgs-
fuBflachen (Glacis, Pedimente)* aus, ndmlich die ,,Ansétze eines Traditions-Pedimentes®,
die ,,Traditions-Pedimente®, die ,,Lateral-Pedimente* [entsprachen Talbodenpedimenten
—A. S.] und die ,,Basis-Pedimente* [entsprachen Hangpedimenten — A.S.] (BUDEL 1977;
1981, Fig. 53; siehe hier Abb. 13).
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Abb. 13: BUDELs letzte Pediment-Typologie
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Man konnte meinen, dass BUDEL die Pedimentation als generellen Einebnungsprozess
génzlich aus der allgemeinen Wahrnehmung verbannen wollte, um seine — eigene — k/i-
matische Erklarung fiir Flichenbildung hervorzuheben und durchzusetzen. So fiihrt zum
Beispiel seine wesentlichste Erkenntnis, ndmlich seine Karte ,,Die Klima-morphologi-
schen Zonen der Gegenwart (ohne Hochgebirge)“, lediglich eine ,,Winterkalte Trocken-
zone mit Flacheniiberprigung (Transformation), vorweg durch Glacis und Pedimente*
(BUDEL 1977; 1981, Fig. 13), wohingegen er zwischen den beiden Auflagen von 1977 und
1981 noch eine ,,Wintercold arid zone with pediments and glacis surfaces* kartographisch
kleinmaBstdbiger auswies (BUDEL 1980, Fig. 1). Der aufmerksame Leser erkennt sofort
den gravierenden Unterschied: die Gebiete mit autonom-autochthoner Pedimentation
(1980) sind in der Buchausgabe (1977; 1981) einer Fullfiichenbildung gewichen, die jetzt
nur als ein — topographisch in die ,,Doppelten Einebnungsflichen® der feuchten Tropen zu
integrierender — Nachfolgeprozess (,,Flacheniiberpragung®, ,, Transformation®) verstanden
werden soll. In dem — wesentlich kleinmaBstdabigeren — Schaubild der ,,Geomophologi-
schen Ara“ taucht jedoch wieder eine ,, WINT.-KALTE TROCKENZ. M. GLACS-BILD*
auf, das entsprechende Textkapitel 2.6 ist dagegen iiberschrieben mit ,,Winterharte Tro-
ckenzone mit Flachentiberpragung (Transformation), vorweg durch Pedimente und Gla-
cis“ (BUDEL 1977; 1981, Fig. 1 und S. 188-196).

Interessant ist weiterhin, dass BUDEL am Schluss keine fossile Reliefgeneration im
,,obersten Pliozdn* und ,,Paldo-Pleistozén‘ Mitteleuropas mehr mit Pediment bezeichnete
(s. BUDEL 1970a, S. 12), sondern dafiir sog. ,,Breitterrassen* auswies, welche aber nicht in
die ,,Geomorphologische Ara“ integriert sind (s. BUDEL 1977; 1981, Foto 51 und Fig. 62
sowie Fig. 1). BREMER formulierte spater BUDELs Reliefgenerationen: Tropische Rumpf-
flichen des Tertidrs (etchplains), Breitterrassen des Pliozéns / Altpleistozéns (broad ter-
races) und tiefere Terrassen (of periglacial origin) auch fiir die internationale Fachwelt in
Englisch (BREMER 2004, S. 842-843).

Um einen héufig auftretenden Irrtum auszurdumen: Der Begriff ,,Reliefgeneration®
stammt nicht von Julius BUDEL. Und die von BUSCHE et al. (2005, S. 31) — falschlicher-
weise — BUDEL zugesprochene Begriffsschopfung ,,Reliefgenerationen® diente diesen Au-
toren ,,entgegen jeder Zyklenvorstellung zur Ableitung einer ,.erstmaligen und einmali-
gen‘ Reliefbildung ,,seit dem Alttertidr* — ganz im Sinne von BUDEL (BUSCHE et al. 2005,
S. 19 und Abb. 4). Der Gieener Geologe Walther KLUPFEL (1888—1964) hatte jedoch
schon weit frither ,,Landschaftsgenerationen bzw. ,,Reliefgenerationen® in die Literatur
eingefiihrt und damit geomorphogenetische Einheiten als Ergebnis tektozyklisch initiier-
ter Formungsprozesse sowie als Ergebnis der Wirkung von Klimawechseln und Klima-
schwankungen beschrieben (KLUPFEL 1926, S. 412; 1930).

Auch hier stellt sich wieder ernsthaft die Frage eines Plagiats von Julius BUDEL. Die-
ser hat KLUPFEL nirgends zitiert.

7.5 Fazit

Geomorphologische Prozessforschung war BUDEL fremd — oder er wollte sie nicht: ,,Die
GesetzmafBigkeiten der Reliefbildung [kdnne man] nicht aus von aulen herangetragenen
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Ordnungssystemen (auch nicht meteorologisch-klimatischen, pflanzengeographischen
oder bodenkundlichen), sondern nur aus den Erscheinungen des Reliefs selbst* ableiten
(BUDEL 1971, S. 125). Im ,,System der Naturwissenschaften arbeite die Geomorphologie
,,auf hochkomplexen Integrationsebenen einschlieBlich des Erbes genetischer Integrati-
onsebenen® (BUDEL 1977; 1981, Fig. 5). BUDELs — prozessgeomorphologische — Meta-
phern: die ,,Doppelten Einebnungsflichen* (BUDEL 1957) und ,,Der Eisrindeneffekt als
Motor der Tiefenerosion (BUDEL 1969) erwecken semantisch dagegen den Eindruck, als
hitte er die entscheidenden Prozesse der kontinentalen Relietbildung, ndmlich Tal- und
Flachenbildung, auch physikalisch schon bis ins Detail erkannt. Darauf aufbauend ope-
riert BUDEL dann mit Schlussfolgerungen — und mit Behauptungen — als etwas Gesicher-
tem. In seinem abgeschlossenen Denksystem spielen geomorphologische Prozesse per se
oder als Erkldrungsansitze keine Rolle mehr — es gibt nur aus den ,,Erscheinungen des
Reliefs* schon abgeleitete ,,GesetzméBigkeiten®. Eine ergebnisoffene, prozessorientierte
Forschung war damit in der Geomorphologen-Schule um BUDEL a priori ausgeschlossen.
BUDEL ersetzte diesen Mangel durch Semantik und semantische Modellierung, teilwei-
se auch durch Semantizismus. Die Einfithrung zahlreicher — sprachlich griffiger und ein-
pragsamer — aber physikalisch unniitzer neuer Termini kann man deshalb getrost als seman-
tischen Paroxysmus bezeichnen — nicht diffamierend oder beleidigend, sondern ganz im
Sinne des Wortschopfers W. SALOMON-CALvI, der das ,,Anschwellen geologischer
Ereignisse® (geomorpologische eingeschlossen!) als ,,Paroxysmen® bezeichnet hatte
(SaLomon 1918, S. 8). BUDEL, der diese Arbeit SALOMON-CALVIS erstmalig in seiner ,,Kli-
ma-Geomorphologie* anfiihrt, betreibt darin mit der ,,Subpolaren Zone exzessiver [Her-
vorhebung — A.S.] Talbildung® und der ,,Randtropischen Zone exzessiver [Hervorhebung
—A.S.] Flachenbildung® (BUDEL 1977; 1981, S. 292 und Fig. 13) ja auch paroxysmatische
Geomorphologie — nennt die korrelaten Sedimente dieser exzessiven Abtragung aber nicht.
Walther PEnCK hingegen hatte immer versucht, ,,Abtragungsformen® und ,,Sedimentation‘
einschlieBlich deren ,,Fazies* in Einklang zu bringen (z. B. W. PEnck 1923, Fig. 1 bis 3).
BUDELs zundchst unbefangener Umgang mit dem Begriff ,,Felsfulfliche* (BUDEL
1937) entwickelte sich nach ROHDENBURGs Habilitationsschrift (1969) und der Feststel-
lung, dass es ,,im Prinzip nur einen Fldchenbildungsprozef3, ndmlich den der Pedimen-
tation* gebe (ROHDENBURG 1970, S. 75), zunehmend zu einer tiefemotionalen inneren
Abwehr des Pedimentbegriffes, welche dann auch seinen sachlich-wissenschafilichen
Umgang mit Pedimentation und Pediplanation entscheidend bestimmte. Wegen der da-
maligen Dominanz der BUDELschen ,,Klima-Geomorphologie* tut sich die deutsche Geo-
graphie bis heute mit dem Verstidndnis von Pedimentation schwer. Man hatte nicht er-
kannt, dass die Kenntnis der formbildenden Prozesse die wichtigste Grundlage auch bei
,.klima-geomorphologischen* Uberlegungen darstellt (vgl. VANDENBERGHE 2002).

8 Reliefverebnung nach Heinrich Rohdenburg — Wiederherstellung
einer physikalischen Geomorphologie in Deutschland

Heinrich ROHDENBURG (27.1.1937-27.2.1987) studierte Chemie, Botanik, Zoologie, Geo-
graphie, Bodenkunde und Geologie in Hamburg, Wiirzburg (1957/58 bei BUDEL), Inns-
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bruck und Géttingen. 1973 griindete er die interdisziplindre geowissenschaftliche Zeit-
schrift ,,Catena“ (Geomorphologie — Hydrologie — Pedologie). Seit 1976 hatte er den
Lehrstuhl fiir Physische Geographie und Landschaftsokologie an der TU Braunschweig
inne. Dort rief er die Forschergruppe der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
,,Wasser- und Stofthaushalt landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete unter besonderer
Bertiicksichtigung von Substrataufbau, Relief und Nutzungsform® ins Leben (1979-1985).
Daraus entstand am 1. Janner 1986 der DFG-Sonderforschungsbereich 179 ,,Wasser- und
Stoffdynamik in Agrardkosystemen®, dessen Initiator und Sprecher er auch war. H. RoH-
DENBURG starb — viel zu friih — an den Folgen einer Gehirnblutung, die er an seinem 50.
Geburtstag bei einer kleinen Feier erlitten hatte (vgl. STINGL 1989). Mit ihm verlor die
Prozessgeomorphologie ihren begabtesten Protagonisten: die ,,Zweite Internationale Kon-
ferenz fiir Geomorphologie (Frankfurt a. M. 3.-9. September 1989) ehrte ihn mit einem
eigenen Gedachtnissymposium (Bork et al. 1989). Hier soll nur auf seine wichtigsten
Erkentnisse zur Flachenbildung (Pedimentation, Pediplanation, Panplainbildung) einge-
gangen werden.

Als einer der letzten Doktoranden von Hans MORTENSEN nahm Heinrich ROHDENBURG
dessen Idee von der, mit ,, Klimawechseln* begriindeten, ,,Alternierenden Abtragung* auf
(vgl. MORTENSEN 1947; 1949) und beschrieb modellhaft die Formentwicklung von einer
~Rumpfilache i. e. S.* iiber eine ,,Rumpfiiiche mit Akkordanz* zu einem ,,ausgepragten
Schichtstufenrelief™ im triadischen Deckgebirge (Buntsandstein / Muschelkalk) Nieder-
sachsens. Bei steilerem Schichtfallen sei der Stufenfirst iiberwiegend eine ,,Verschnei-
dungsform von Vorderseiten- und Riickseitenabtragung®. Die jungquartire Hangformung
zeichne sich durch deutliche Hangversteilungen und Bildung von Konkavitidten an der
Schichtgrenze so / mu (teilweise auch mu / mm) aus, was auch an den korrelaten Sedimen-
ten nachvollzierbar ist. Bei dezidierter Beriicksichtigung der verschiedenen Gesteinsresis-
tenzen (mu und mo versus so und mm) wurde als Ursache fiir die Formentwicklung aber
auch schon eine Interferenz von Klima und Tektonik (Erhéhung der Reliefenergie, Lage
der Abflussbasis) angedeutet (s. ROHDENBURG 1965, Abb. 24 und S. 34, 49-69 und §2-83).

ROHDENBURGs Habilitationschrift wurde zusammen mit einer — davon unabhéngigen
— geomorphologischen Arbeit des Gottinger Bodenkundlers Horst FOLSTER (1930-2007)
als Heft 20 der GieBener Geographischen Schriften verdffentlicht (ROHDENBURG 19609;
FOLSTER 1969), zeit- und umfanggleich aber auch als Band 10 der Géttinger Boden-
kundlichen Berichte. Darin duBert sich die gro3e Bedeutung der Bodenkunde bei der Be-
antwortung klimagenetisch-geomorphologischer Fragen. ROHDENBURG war nach seiner
Promotion u. a. wissenschaftlicher Mitarbeiter am ,,Agrikulturchemischen und boden-
kundlichen Institut* der Universitit Gottingen gewesen, er hatte auch schon iiber pedo-
logische Themen publiziert (s. ROHDENBURG 1989, S. 179-185, ,,Schriftenverzeichnis H.
Rohdenburg®).

In der — hervorragend — mit acht Strichzeichnungen, 43 Schwarz-Weil3-Fotografien
und 18 Luftbildpaaren (zur stereographischen Betrachtung) ausgestatteten Habilitations-
schrift kommt ROHDENBURG zu dem Ergebnis, dass Pedimentation in den semiariden
Subtropen und in den wechselfeuchten Tropen zuletzt in der jlingsten Kaltzeit (Wiirm,
Weichsel) stattgefunden hat. Die Rumpfflichen seien ,,Reliktformen® und infolge
Verwachsung der Pedimente ,,Pediplains®. Sowohl ,,Rumpfstufen* als auch ,,Schicht-
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stufen‘ sind danach ,,liberwiegend gesteinsbedingte Sammelstufen* mehrerer Hangpedi-
mentations-Phasen, wobei die ,,Basis-Pediplain® rascher tiefergelegt wurde als die Hoch-
gebiete. Hoch- und tiefgelegenes Flachrelief wiren ,,somit gleichaltrig® (ROHDENBURG
1969, S. 61).

Die Hangpedimentation, also das besonders gut in kohdsivem Lockermaterial ab-
laufende ,,Aufwirtswandern von oft niedrigen Stufen an oft sehr flachen Hangen* sei
der entscheidende Prozess der Flachenbildung in den wechselfeuchten Tropen (ROHDEN-
BURG 1969, S. 79). Die beiden Pedimentationsweisen: Tal/bodenpedimentation und Hang-
pedimentation erweisen sich bei einem Wechsel der Hierachisierung des Fluss-Systems
aber als gleichartige Prozesse: Hangpedimente werden zu Talbodenpedimenten, weil die
(permanente) Zerschneidung der Pedimentationstufe durch Rinnen zur Auslastung des
Abflusses und damit zur Seitenerosion in den Rinnen und am FuB3punkt der Erosion, der
Stufenunterkante, fiihren muss, so dass die sich verbreiternden ,,Talausldufe der Rinnen
eine ,,lateralerosive Ausgleichsflichenbildung™ darstellen (ROHDENBURG 1969, S. 79; s.
auch DaLcHOW 1989, S. 169-173). Das bestitigt sich auch immer wieder in hochauf-
losenden Experimenten (zuletzt QuiN et al. 2018, Fig. 2). Insofern ist die Aussage, dass
es ,,im Prinzip nur einen Fldichenbildungsprozef3, ndmlich den der Pedimentation® gebe,
vollauf berechtigt (ROHDENBURG 1969, S. 80; 1970, S. 75). Dieser Pedimentations-Pro-
zess lésst sich auch sehr anschaulich in Bden mit unterschiedlich resistenten Horizonten
nachvollziehen (ROHDENBURG 1969, Abb 32). FOLSTER entwickelte vor diesem Hinter-
grund eine ausgezeichnete Bodenstratigraphie und Bodengeomorphologie im tropischen
SW-Nigeria (FOLSTER 1969), auf deren Grundlage spiter eine eindrucksvolle Karte der
,,Bodengesellschaften* im Malstab 1:1 000 000 des Afrika-Kartenwerks der DFG ent-
stand (FOLSTER 1983).

Die besonders auf bodenstratigraphischen Befunden in quartiren Lossen beruhende
Erkenntnis, dass die Klimawechsel auch ein Alternieren von Hangabtragung und Boden-
bildung bewirkten, setzte ROHDENBURG in ein /ydrologisches Modell um, aus dem die
Verdnderung des Verhdltnisses von Oberflaichenabfluss, Grundwasserabfluss und Evapo-
transpiration wéhrend eines Klimazyklus ersichtlich wird (ROHDENBURG 1970a, Abb 2).
Danach ist eine ,,morphodynamische Stabilititszeit™ infolge bodenschiitzender Vegeta-
tionsbedeckung und hoher Infiltration durch Pedogenese gekennzeichnet, eine ,,morpho-
dynamische Aktivititszeit infolge mangelnder Vegetationsbedeckung, geringer Infiltra-
tion und akzentuiertem Oberflachenabfluss dagegen durch Geomorphogenese (Abtragung
und Aufschiittung). Diese Betrachtungsweise macht das klassische Begriffspaar ,,Pluvial®
und ,,Interpluvial® — logischerweise — obsolet. Konkret bedeutet das auch fiir die heutigen
feuchten Tropen, dass Hangformung einschlieBlich Pedimentation in einem nicht aktua-
listisch erschliebaren, aber jedenfalls deutlich trockeneren Klima stattfand. SEUFFERT vi-
sualisiert u. a. auch eine analoge Morphodynamik in ,,anthropogem verdanderten Zustand*
unter dem Gesichtspunkt einer ,,rdumlich und zeitlich alternierenden Belastungsregres-
sion und -progression® der FlieBwésser (SEUFFERT 1988, Abb. 7).

ROHDENBURGs Modell kann Allgemeingiiltigkeit beanspruchen, denn auch im Pré-
kambrium ohne Landpflanzen gab es schon ,Bodenschutz‘ durch Organismen (CAMPBELL
1979). Ebenso belegen prdkambrische Pedimente (WILLIAMS 1969) diesen — universell
wirksamen — hydraulischen Formungsprozess fiir die gesamte Erdgeschichte. Die spezi-
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fische Resistenz von Lockergesteinen generell begiinstigt sogar holozédne Flachenbildung
(ROHDENBURG 1977). Auch Bodenerosion (durch Wasser) erzeugt Pedimente (BORK et al.
1998, S. 144-145).

Die folgende Abbildung 14 stellt modellhaft einen ,,Hangentwicklungszyklus“ bei
Abspiilung dar, in dem eine ,,Reliefverstiarkung* zeitlich von einer ,,Reliefverminderung*
abgelost wird, und zwar, weil sich das Verhdltnis von , Tieferlegungsgeschwindigkeit
des Vorfluters (Flusses)* zur ,, Tieferlegungsgeschwindigkeit des Mittelhanges (vertikal
gemessen) wdhrend der Hangformung selbst dndert — deshalb von ROHDENBURG auch
»VERSTEILUNGS-PEDIMENTATIONS-ZYKLUS* genannt (ROHDENBURG 1971,
Abb. 1 und S. 3-7; s. hier Abb. 14).

Ubergangsflache

Willkiirlich angenommenes Ausgangsrelief

Versteilung

'
Unterhangbildung

Pedimentation

Pedi
H = Tieferlegungsgeschwindigkeit des Mittelhanges (vertikal gemessen) ediment

F = Tieferlegungsgeschwindigkeit des Vorfluters (Flusses)

Quelle:  aus ROHDENBURG 1971, Abb 1 (unverdndert)

Abb. 14: Der ,,Versteilungs-Pedimentations-Zyklus* nach ROHDENBURG

Die Teilung in zwei — antagonistische — Formungsweisen erklért sich daraus, dass die —
infolge der Erh6hung der Abflussmenge — zunehmende Versteilung des ,,Mittelhanges”
(Stadium 1-11) einen Punkt erreicht, an dem dessen eigene vertikale Tieferlegungsge-
schwindigkeit gleich bzw. groBer wird als die des Vorfluters H<F - H=F — H >
F): es kommt zu einer abtragungsbedingten Gefallsverminderung und zur Ausbildung
eines konkaven Langsprofils. Die damit verbundene Belastungsprogression verringert
die Schleppkraft, erhoht die Abflussdivergenz und fiihrt zu Seitenerosion (s. oben: ,,la-
teralerosive Ausgleichsflichenbildung® sowie ROHDENBURG 1983, S. 397). Geomorpho-
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logisches Ergebnis ist die Ausbildung eines ,,Unterhanges” und eines ,,Pedimentes” bei
gleichzeitig starker Versteilung des ,,Mittelhanges™ und schwécherer des ,,Oberhanges”
(s. hier Abb. 14).

Dieses Hangentwicklungsmodell zeigt, dass bei reiner Abspiilung (stromender Ab-
fluss) im Unterscheid zu WurM (s. hier Kapitel 6) auch ein ,,Mittelhang® entsteht und die-
ser — abtragungsbedingt — stirker versteilt wird als der ,,Oberhang®, wenn die — vertikale
— ,,Tieferlegungsgeschwindigkeit* der Abflussbasis kleiner ist als die des Mittelhanges.
Den innerhalb des Hanges differenzierenden Prozess der Versteilung charakterisiert Ron-
DENBURG begrifflich als ,,authigen®, weil er alle Einfliisse der oberen — gleichartig wirken-
den — Randbedingung fiir die Hangformung subsummiert. Die ,,basigene” Hangformung
als Ausdruck der Einfliisse der unteren Randbedingung kann dagegen unterschiedlich wir-
ken, je nach Verhalten der Abflussbasis: Eintiefung, Aufthohung oder Gleichbleiben (s.
ROHDENBURG 1989, S. 34).

Eine Pediplain entstehe durch Pedimentation (Pedimentausweitung) und Pediplana-
tion (Pedimentverschmelzung), sie stelle aber ,,keine Ruheform™ dar (ROHDENBURG
1971, S. 6). Und die Panplain vertritt nach ROHDENBURG den ,,Endrumpf™, nicht aber
den — tektogenetisch unwahrscheinlichen — ,,Primérrumpf von W. PENCK (1924), sie sei
,,das Endstadium der Reliefentwicklung bei geringer oder fehlender Eintiefung der Ero-
sionsbasis in allen Klimazonen* oder eine ,,glatte, einheitliche (Schrig-)Flache = riesiges
Pediment™ und sie konne ,,in der Hierarchie der Oberflichenformen ein iibergeordnetes
Klassifikationsniveau kennzeichnen* (ROHDENBURG 1983, S. 417-420). Mit einer Pan-
plain wire das Ende der Formbildung erreicht, nicht dagegen das der Abtragung (vgl.
MORTENSEN 1963).

Die Terminologie ROHDENBURGs fiihrt noch zwei neue Begriffe, die einer kurzen Er-
lauterung bediirfen, ndmlich die Termini ,, Dislokationsiiberschuss *“ und ,, Dislokations-
schwellenwert* (s. ROHDENBURG 1971, S. 103 und 1989, S. 143). Der aus der Geologie
stammende Begriff Dislokation fiir jedwede Lagerungsveridnderung des Gesteins (bes.
Tektonik) wurde von ROHDENBURG semantisch auf die Lageverdanderung der Abflussbasis
iibertragen: sie bestimmt das Gefille als treibende Kraft fiir alle ,,Gravitationsstrome*
(s. W. PENCK 1924). Diese wiederum beseitigen den ,,Uberschuss® an hoheren Relief-
teilen, weil das ,,Endziel der Erosion und Denudation” die Einebnung (Rumpfflachen-
bildung) ist (s. A. PENck 1889). Die Abflussbasis kann sich auf verschiedene Art und
Weise dndern: Tektonik, Eustasie, Authéhung durch Sedimentation, endorheische Ent-
wisserung in Trockengebieten etc., letztlich ist sie mit der jeweils wirksamen Reliefener-
gie identisch. Der erst 1989 eingefiihrte Begriff ,,Dislokationsschwellenwert* korreliert
semantisch eng mit dem ,,Dislokationsiiberschuss®, weil letzterer die potenzielle ,,StoB3-
kraft (s. A. PENck 1889, S. 92) des flieBenden Wassers kennzeichnet, ersterer dagegen
den potenziellen ,,Widerstand* des Untergrundes gegeniiber der jeweils entsprechenden
HStofkraft des Wassers. Und ,,Schwellenwert™ deshalb, weil Lockersubstrate, in denen
Abtragung tiberwiegend stattfindet, einen verwitterungs- bzw. kérnungsbedingten und mit
dem Wassergehalt verdnderlichen Scherwiderstand (Scherfestigkeit, Scherspannung) be-
sitzen, so dass die Schubkraft (,,StoBkraft*) des Oberflaichenabflusses jeweils auch unter-
schiedliche bzw. sich verdndernde Resistenzen tiberwinden muss. Daher erfolgen Ab-
flusskonzentration und Einschneidung (Talbildung) in Grobmaterial mit héherer Resistenz
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schon bei geringem Dislokationsiiberschuss, in Feinmaterial dagegen erst bei hoheren
Dislokationsiiberschiissen, vorher dominieren hier Rinnenspiilung und Flachenbildung
(ROHDENBURG 1989, S. 133).

Abschlielend sei noch auf Folgendes hingewiesen. Dem Nachruf ist zu entnehmen,
dass ROHDENBURG die Konfrontation mit BUDEL ,,als starke personliche Belastung emp-
funden [hat], da er seinem Wesen nach alles andere als ein Provokateur oder Revolutionér
war” (STINGL 1989, S. 3 [Seitennummer von A. S.]). Und sein — erstmals in der 3. (un-
verdanderten) Auflage der ,,Einfithrung in die Klimagenetische Geomorphologie® verdf-
fentlicher — Brief (dreieinhalb Seiten) vom 30. Mai 1970 an Julius BUDEL driickte schon
die Befiirchtung einer heraufziechenden Konfrontation mit dessen Lehrmeinung aus: ,,In
der Hoffnung, daB Sie die Diskussionsbemerkungen in meiner Arbeit [Habilitationsschrift
1969 — A.S.] und in diesem Brief als offene und faire und wissenschaftliche Auseinander-
setzung anerkennen kdnnen, verbleibe ich Mit besten Griilen Ihr H. R. [Initialen hand-
schriftlich — A.S.]* (siehe Vorwort von Margot Rohdenburg in ROHDENBURG 2006). Auch
dies kennzeichnet die damals sehr angespannte Situation in der deutschen Geographie und
Geomorphologie.

9 Schlussbetrachtung

Wihrend die deutsche, aber auch die internationale Geologie in der Vergangenheit ver-
suchte, die Formbildung der Erdoberfliche stets auf naturwissenschaftlicher Basis zu
klaren, kam es in der deutschen Geographie zu einem Kontinuitdtsbruch dieses Denkens
und damit letztlich zu einem ,Schisma‘, weil man wegen der angeblichen Komplexitit
der Formengenese offensichtlich glaubte, dieses ,Problem‘ nur mit semantischer Model-
lierung angehen zu konnen. Wie sehr semantische Modelle Eingang in die deutsche Geo-
morphologie (und Geographie) gefunden hatten, zeigt Jiirgen HOVERMANNs (Jg. 1922)
Definition der Oberflichenformen, ,,deren Rohform tektonisch bestimmt, deren Grof3-
form strukturell klassifiziert und deren Stil klimatisch gebunden* seien (HOVERMANN
1965, S. 19). Auch die Oberflaichenformung durch Abspiilung wurde damit jetzt a priori
und prozessual jeweils einem bestimmten (wohl noch zu definierenden?) Klimaregime
unterworfen — und nicht zuerst hydraulisch begriindet. Beides (Klima und hydraulischer
Formungsprozess) ist aber nicht das Gleiche, und iiber die Formung selbst sagt diese
Semantik gar nichts.

Semantische Modellierungen sind selbstverstindlich moglich und erlaubt. Sie kon-
nen das Verstdndnis ja durchaus fordern oder sogar erst ermoglichen, aber in einer na-
turwissenschaftlichen Wissenschaftsdisziplin wie der Geomorphologie, die man auch
als eine Art angewandter Physik betrachten kann, muss sich die Semantik stets an den
physikalisch-geomorphologischen Erkenntnisfortschritt anpassen, will sie das Verstind-
nis erweitern. Es verwundert zutiefst, dass die — klimatisch orientierte — Geomorpholo-
gie (und Geographie insgesamt) in Deutschland diesen Weg ausschlug und ihre Semantik
eine eigene, mehr philologisch-philosophische Dynamik entwickelte. Dabei hatte Hans
MORTENSEN, der neben Geographie auch Meteorologie, Physik und Mathematik studierte,
fiir die Realisierung einer klimatischen Geomorphologie als ersten Grundsatz formuliert:
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,Der Mechanismus des Formungsvorganges selbst ist zu analysieren, um seine Gesetz-
méBigkeiten zu erkennen. Erst dann ist zu priifen, ob und unter welchen speziellen Kli-
mabedingungen dieser Formungsvorgang zu dominierender Wirkung kommen und die
Oberflachenform bestimmen kann* — so das MORTENSEN-Zitat in HOVERMANNs Nachruf
(HOVERMANN 1965, S. 13).

Will man das K/ima zum obersten Formungsprinzip erheben, wie es in der deutschen
Geographie teilweise immer noch geschieht, muss man auch sog. ,,Morphoklimate*
(AHNERT 2015, S. 42-45) ausweisen (konnen) bzw. eine Morphoklimatologie entwi-
ckeln, um diese dann gegebenenfalls mit wesentlichen und gut untersuchten Formungs-
prozessen (,,Mechanismen®) zu korrelieren. SEUFFERT hat erstmalig ,,Ein Schema zur
Korrelation von Klima und Morphodynamik* theoretisch begriindet (SEUFFERT 1976, S.
82—124). Und dem MENSCHING-Schiiler Klaus GiessNer (Jg. 1938) gelang durch Aus-
wertung einer Klima- und Gewdésserstatistik ein interessanter — hydrologisch-geomor-
phologischer — Gelandeversuch bei hoher Niederschlagsvariabilitdt (GIESSNER 1977).
Die Fokussierung auf Pedimentation als ,,einfachem und robustem* Vorgang der Hang-
abflachung (vgl. GossMANN 1970, S. 6) kann sich jedoch auf das Gefdlle und die Subs-
tratresistenz (einschl. Bodenbedeckung) als die entscheidenden Steuerungsfaktoren be-
schrianken.
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