sind, sollen sie aber auf ein vertretbares Mindestmall an
Storung beschrinkt bleiben. Dies gilt auch fiir Eingriffe in
den Untergrund. Es ist wiederum die Aufgabe der Geo-
wissenschaftler, durch sehr sorgfiltige Untersuchungen der
Offentlichkeit, den Planern, Technikern und Politikern die
Risikoabschidtzung zu erleichtern, auf mogliche Gefahren
fiir den Menschen und seine Umwelt aufmerksam zu machen,
praktikable Losungen anzubieten und das verbleibende Rest-
risiko auf ein Mindestmaf} zu beschrinken, kalkulierbar und
im Notfall beherrschbar zu machen.

Das Relief als Geopotential

Klaus Fischer

1. Einfiihrung

In die Erdkruste mit ihrem regional sehr differenzierten
Aufbau sind die Oberflichenformen modelliert. Dabei ent-
wickeln sich enge Beziehungen zwischen diesen Formen und
der Beschaffenheit des Untergrundes (Gesteine und deren
Lagerungsverhiltnisse). Am deutlichsten sind diese Be-
ziehungen in Schichtstufenlandschaften, an Schichtkimmen,
Bruchstufen (etwa im oberfrinkischen Bruchschollenland)
oder Hirtlingszligen erkennbar.

Die Gesamtheit der Oberflichenformen oder die Reliefsphire
stellt die Energie-Umsatzfliche schlechthin dar, wo die zuge-
strahlte Energie die verschiedensten physikalischen, che-
mischen und biologischen Vorgange in Gang setzt. Fiir unsere
Betrachtung sind jene Vorginge von Bedeutung, die die Ober-
flichenformen schaffen und verindern und damit Glieder
des Landschaftshaushaltes sind. Sie laufen in der Regel relativ
langsam ab (Ausnahmen sind u.U. Muren, Grundlawinen,
Uberschotterung oder Zerschneidung im Zusammenhang mit
Hochwissern, Versplilung von Boden auf Ackerland, Zer-
rachelung). Deshalb wird das Relief als recht stabiler Standort-
faktor angesehen, was jedoch nur mit Einschrinkung und
auch nur kurzzeitig gilt. Die Durchgangsaufschiittung in FluB-
betten bzw. FluBarmen, die sich in der nahezu permanenten
Verinderung und Verlagerung von Kiesbdnken zu erkennen
gibt und durch ortsfremdes Material bewiesen werden kann,
oder Kiistenveranderungen oder Kleinkatastrophen (z.B.
Rutschungen) belegen die Instabilitit der Oberflichenformen.
Durch Massenumlagerungen und -transporte werden land-
schaftshaushaltliche Veranderungen von teilweise erheblicher
Tragweite ausgelost. Kein Zweifel besteht jedoch dariiber,
daB das Relief Regelfaktor im Landschaftshaushalt ist, denn
es beeinfluBt Stoffhaushalt, Wasserhaushalt, Gelindeklima
und mit ihnen zusammen die Entwicklung des Bodentyps
und der Pflanzengeselischaft. Gleichzeitig wird von ihm das
Geflige der naturrdumlichen Einheiten und deren Beziehung
untereinander bestimmt. Damit wirkt das Relief dominant
und ordnend auf die landschaftlichen Okosysteme in der
Ausbildung ihrer Struktur und ihrer Funktion ein.

Von groBer Bedeutung im Landschaftshaushalt ist die rezente
Morphodynamik. Sie gibt Auskunft iiber die an der Land-
formung beteiligten Vorginge und iiber die Art und den
Umgang dieser Prozesse, d.h. iiber Vorginge, die die Relief-
entwicklung bedingen. Die aktuellen Vorginge der Land-
formung sind Bestandteil des Landschaftshaushaltes; eine
ProzeBanalyse ist also wichtiger und notwendiger Bestandteil
einer landschaftsdkologischen Haushaltsuntersuchung.

Die Bedeutung des Reliefs als Regelfaktor oder anders formu-
liert, die Determination anderer Geofaktoren durch das Relief
wird besonders in Moridnenlandschaften, im Mittel- und
Hochgebirge deutlich oder, in der Ausbildung von Formen-
abfolgen, moglicherweise auch durch sogenannte Catenen.
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Unter diesen Gesichtspunkten ist die Umwelt unter unseren
FiuBen fiir den heutigen Menschen und kommende Ge-
nerationen genauso lebenswichtig und schiitzenswert wie die
Umwelt des Menschen an der Erdoberflache.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Helmut Vidal

Prisident des Bayerischen Geologischen Landesamtes
Prinzregentenstral3e 28

8000 Miinchen 22

2. Das Relief als Regelfaktor

Die Wirkung des Reliefs als Regelfaktor im Landschafts-
haushalt ist iiberaus vielfdltig und kann an dieser Stelle nur
exemplarisch und zudem nur in starker Generalisierung auf-
gezeigt werden.

Die wechselnde Gestalt der Erdoberfldche {ibt einen betrdcht-
lichen EinfluB3 auf das Mikro- und Geldndeklima aus, so daf3
in einem reliefierten Geldnde ein charakteristisches Hang-
lagen- oder Expositionsklima zur Ausbildung gelangt. Grund-
lage ist der unterschiedliche StrahlungsgenuB je nach der
Richtung, nach welcher der Hang, bzw. die Hinge exponiert
ist oder sind. Davon werden wiederum eine beachtliche An-
zahl klimatologischer Parameter, wie Feuchtegehalt und Ver-
dunstungsgrofle, Temperaturgang, Ausgleichsstrémungen
oder Niederschlagsverteilung beeinflut. Insbesondere Siid-
hinge stehen in den Mittelbreiten unter kriftiger Einstrahlung
(Weinbau!). Temperaturunterschiede im Geldnde verur-
sachen iiber Luftdruckdifferenzen Luftstromungen, die tages-
periodisch auftreten. Dies sind die Hang- und Talwinde, die
den Landschaftshaushalt ganz wesentlich differenzieren kén-
nen (z.B. iiber Abtrocknen, Evapotranspiration, Verwehung).
Daneben beeinfluit die Gestaltung des Gelindes das Wind-
feld, d.h. die Haufigkeit der einzelnen Windrichtungen (Téler
als WindstraBen). Neben Verwirbelungen hinter Vollformen
stellen sich Diiseneffekte bei Verengung von Hohlformen
oder iiber Aufragungen ein. Die Hangexposition bestimmt
iiber Windfeld und Boschungsneigung in hohem MaBe die
Feuchteverhiltnisse und die Niederschlagsverteilung. Hiufig
fillt im Windschatten kleinerer Formen mehr Niederschlag
als auf der Windseite und auf einem Steilhang eine andere
Menge als auf einem Flachhang.

AuBerordentlich eindrucksvoll sind oft die landschaftshaus-
haltlichen Gegensidtze von Sonnen- und Schatthidngen in
O-W-verlaufenden Tilern. Durch Horizontiiberh6hung kon-
nen diese Unterschiede erheblich verstirkt werden, da Ein-
buBen bei der Strahlungsmenge eintreten.

Konvexe Formen des Gelindes sind in der Nacht warm,
konkave dagegen kalt. In den tiefsten Teilen des Gelidndes,
auch in breiten Talb6den mit geringem Gefille, kommt es
durch KaltzufluB3, durch die verdnderte Strahlungsbilanz und
wegen des geringeren Luftmassenaustausches zur Ausbildung
von Kaltluftseen. Hindernisse quer zur Talrichtung (StraBen-
und Einbahndimme) oder auch Talverengungen wirken sich
fiir oberhalb liegende Geldndeteile forstverscharfend aus.
Hinge iiber dem flachen Talboden sind oft als sogenannte
warme Hangzonen auszugliedern und phinologisch beson-
ders gekennzeichnet.

Auch groBklimatisch wirkt sich das Relief aus, was im Hoch-
gebirge besonders deutlich wird, da mit zunehmender Meeres-
hohe eine rasche Anderung der Bedingungen eintritt. Die
direkte Sonnenstrahlung nimmt bekanntlich mit der Héhe zu.
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Gleiches gilt fiir den Jahresniederschlag, die relative Luft-
feuchte, die Zahl der Frosttage, die Tage mit einer Schnee-
decke, die Schneehiufigkeit, die Schneefalltage, die Ergiebig-
keit des Schneefalles, die maximale Schneehthe und die
Windgeschwindigkeit, wihrend die mittlere Lufttemperatur
abnimmt. Von besonderer landschaftsokologischer Wirkung
sind die Luv-, Leeseiten-Effekte bzw. die Erscheinung von
Stau und Fohn, die sich auch schon beigeringerrelativer Hohe
eines Gebirges einstellen.

Das Relief bewirkt eine wesentliche rdumliche Differen-
zierung des Wasserhaushaltes und {iberlagert zudem gemein-
sam mit dem Untergrund den fiir die FluBsysteme bedeu-
tungsvollen Regimefaktor Niederschlag sowohlim Jahresgang
als auch in seinen Jahresschwankungen. Allgemein hat der
Regimefaktor Relief {iber die geomorphologische Gestalt des
FluBgebietes und die Ausformung des FluBlaufes ein gegen-
iiber dem Niederschlagsgang ausgeglicheneres Wasserange-
bot zur Folge. Besonders breite und flache FluBBbetten ver-
mogen Hochwasserspitzen zu brechen und gleichzeitig die
Niedrigwasserfiihrung zu erh6hen. Andererseits ist der Anteil
des unmittelbaren Oberflichenabflusses um so groBer, je
steiler die Boschungen und Tiefenlinien der Hohlformen sind.
Stiarkere Hangneigung bedeutet schnelleren Abflufl und damit
weniger Verdunstung sowie geringere Speichermdglichkeit.
Bei gleichen Regenhéhen ist deshalb der AbfluB in steilerem
Gelidnde groBer als in flachem. Damit verbindet sich quanti-
tativ und qualitativ unterschiedlicher Gerdlltrieb und Suspen-
sionstransport als Riickkoppelungseffekt. Die Abtragungsge-
fihrdung steigt bekanntlich mit zunehmendem Boschungs-
winkel und gleichzeitig auch die Gefahr der Uberschiittung
voll ausgebildeter Bodenprofile in tieferen Lagen geringerer
Neigung.

Besonderheiten weist das Karstrelief auf in dem neben einem
spezifischen Formenschatz wegen der hydrographischen
Wegsamkeit des Kalkes auch die Hydrographie Eigengesetz-
lichkeiten besitzt.

Durch das Relief wird eine groBe Anzahl bodenbildender
Prozesse gesteuert und damit riickt es neben dem Klima zum
wichtigsten Umweltfaktor in der Pedologie auf. Es du3ert sich
iiber den Wechsel der Hangneigung und der Reliefauslage
(Exposition) in starker kleinflichiger Variation der Boden-
typen. Weiterhin wird mit zunehmenden B&schungswerten
allgemein die Karbonatisierung der Béden geringer, gleich-
zeitig aber steigt die Gefahr und das AusmalB des Abtrags,
so daB die Profile zunehmend gekappt erscheinen. Wegen
des gesteigerten Oberflichenabflusses tritt nur eine geringe
Bodendurchfeuchtung, d.h. Regenwirksamkeit fiir die Ent-
wicklung des Bodens ein. In reliefexponierten Lagen sind die
Boden daher schlecht entwickelt; es sind nicht ausgereifte,
sogenannte azonale Bdden, die in ihrer Ausbildung von den
normalen Bodentypen der Breitenlage erheblich abweichen.

Allgemein 146t sich an Hingen, aber auch in Dellen, asym-
metrischen Talern oder Jung- und Altmordnenlandschaften -
deutlich reliefgebunden - eine regelmiBige Bodenabfolge
erkennen. Zahlreiche Beispiele hat dazu A. Semmel (1977)
fur Mitteleuropa geliefert. In anderen Gebieten der Erde
(Afrika) waren derartige Bodenabfolgen Grundlage fiir die
Catenatheorie (P. Vageler). Selbst in ebenem Geldnde doku-
mentiert sich iber den Wasserhaushalt der Reliefeinfluf3, denn
nur in flachen Talsohlen, in Mulden oder in kaum merkbar
geneigtem Gelinde mit gechemmtem Abflul wird das Zu-
schuBwasser besonders wirksam auf die Bodenbildung.

SchlieBlich sei auf die »vertikale Zonalitit«, oder exakter aus-
gedriickt, auf die Hohenstufung der Bodentypen in einem
Gebirge verwiesen, wo generell eine Abfolge von trockeneren
zu feuchten B6den und zu humiderer und »borealerer Klima-
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tonung« (Ganssen 1957, S. 58) beobachtbar ist. Zugleich sind
in den Hochlagen zumeist nur Initialphasen der Bodenbildung
anzutreffen.

Die Vegetation erfihrt durch das Relief eine deutliche stand-
ortliche Differenzierung. Ein sehr gutes Beispiel dafiir sind
die in Mitteleuropa typischen Hainsimsen-Buchenwilder und
die mit ihnen rdumlich, 6kologisch und floristisch in engstem
Zusammenhang stehenden Ahorn- und Eschenwilder, die je
nach Exposition und Hangneigung eine Fiille von Subasso-
ziationen und Varianten aufweisen. Zudem werden sie durch
die Petrographie (z.B. kristallines Material oder Kalk) des
Untergrundes weiter differenziert. Jedoch bestehen vom
Flach- zum Steilhang oder vom Kerbtal zum breiten mulden-
artig gestalteten Tal Verbindungen iiber 6kologische Reihen,
die eventuell auf Riicken und Oberhingen in sogenannte
Aushagerungsstandorte oder Verlustlagen iibergehen kon-
nen. Der EinfluB der Hangauslage geht aber noch wesentlich
weiter. Auf Siid- bis Westhédngen stellen sich nidmlich Pflan-
zengesellschaften ein, die mehr Wiarmestrahlung als die sonst
verbreiteten verlangen, dafiir aber auch trockenresistenter
sind. Im allgemeinen handelt es sich dabei um Artenzusam-
mensetzungen, die, wie H. Ellenberg (1978) betont, in einem
siidlich oder siidostlich anschlieBenden Vegetationsgebiet
zonal sind, in Mitteleuropa aber als azonal bezeichnet werden
miissen.

Das bekannteste Beispiel sind die »Steppenheidenwilder«
R. Gradmanns, in Siiddeutschland vegetationsgeschichtliche
Relikte, die aus einem Mosaik von Trockenrasen, Gebiischen
und lichten Wildern tiber flachgriindigem Boden der ver-
schiedensten Typen bestehen und im groBen Umfange auch
anthropogenen Ursprungs sind. Diese extrazonale Dauerge-
sellschaft auf den extrem trockenen Siidhdngen wird durch
wirmeliebende Eichenmischwilder aus der postglazialen
Wiirmezeit reprasentiert. Die Einwirkung des Reliefs auf die
Vegetation wird selbst in den flachen Talgriinden deutlich,
wo sich hohenabhingig eine Auenvegetation typischer Zu-
sammensetzung einstellt, die eine zusitzliche Wasserver-
sorgung Uber Grundwasser oder Uberflutungen erhilt. Je
nach Hohenstufe dominieren von Natur aus Eichen und
Silberweiden oder eschen- und erlenreiche Laubmischwalder
(Alno-Ulmion) mit der Grauerle als ihrem wichtigsten Ver-
treter. Zusitzlich wird durch Langs- und Querprofil des Tales
die Ausdehnung von Weichholz - (Salix-Arten, Erlen) und
Hartholz - Auwald (Ulmenarten) bestimmt.

Mit zunehmender Ho6he iiber dem Meeresspiegel treten
Anderungen der zonalen, extrazonalen und azonalen Vege-
tation ein, wobei bekanntlich vier Hohenstufen unterschieden
werden kénnen. Von der buchenreichen (Fagus silvatica)
submontanen Stufe iiber die durch Nadelwald gekenn-
zeichnete montane Ho6henstufe geht es in die subalpine.
Die spezifische Ausbildung des Klimas ist gemeinsam mit
dem Relief Ursache dafiir, daB3 in ihr die potentielle natiirliche
Vegetation {iberwiegend als extrazonal angesehen werden
muB (z.B. Felsenflora oder Vegetation der Stadialmorénen,
von Halden, Sumpfgebieten, auf Bultenbdden oder die
Lavinar-Wiesen im Bereich von Lawinenbahnen). Durch den
raschen Wechsel des Kleinreliefs kommt es auch in der alpinen
Stufe zu einem bunten Mosaik von Okotopen, Rassen oder
hoheren taxonomischen Einheiten groBer Eigenstidndigkeit
(z.B. Schneetédlchenflora).

Von den erwidhnten Geofaktoren sind vielfaltige Riickkop-
pelungen auf die Reliefentwicklung feststellbar, so daB sich
ein sehr komplexes Wirkungsgefiige ergibt.



3. Relieftypen und Reliefelemente als Grundlagen landschafts-
okologischer Gliederung

Eine speziell fiir landschaftsokologische Zwecke ent-

wickelte Systematik von Relieftypen steht nocht in den An-
fingen. Allgemein begniigt man sich bei der Differenzierung
der Grundeinheiten mit der Untersuchung von Hohl- und
Vollformen, denen von einigen Autoren noch Flachformen
beigestellt werden. Fiir diese Grundeinheiten ist in sprach-
licher Aquivalenz zu den Begriffen Okotop, Biotop oder
Physiotop der Ausdruck Morphotop eingefiihrt worden.
Morphotope sind also als Oberflichenformen gleicher mor-
phographischer Eigenschaften und identischer rezenter Geo-
morphodynamik definiert, deren Genese unterschiedlicher
Art sein kann. Sie bestehen aus Formenelementen, die nicht
mehr sinnvoll zerlegbar sind, wie etwa ebene oder geneigte
Flachen, d.h. B6schungen verschiedener Neigungsstirke, oder
Verschneidungen zu Kanten und Kerben, vorspringende oder
konvexe und einspringende oder konkave Gefillsinderungen
(Wolbungen).
Die Morphotope schlieen sich zu Formenkomplexen oder
Formengruppen, auch Regionaleinheiten oder (Morpho-)
Choren genannt, zusammen. Obwohl die Morphotope einer
Formengruppe vom geomorphologischen Standpunkt als zu-
sammengehorig betrachtet werden kénnen, sind sie aber
heterogen nach ihrer Morphographie, Morphometrie, even-
tuell auch nach Morphochronologie und Lithologie. Das be-
deutet aber, daBl diese Formenkomplexe fiir landschaftsoko-
logische Untersuchungen wenig geeignet sind. Den Einstieg
in landschaftsokologische Gliederungsversuche werden in der
Regel die Morphotope vermitteln.

4. Geomorphologische Prozesse

Die Relieftypisierung basiert auf Ergebnissen der geo-
morphologischen Analyse der Geldindeformen und der Syn-
these der formenbildenden Prozesse, die zu ihrer Entstehung
fithrten und fithren. Die Bedeutung der geomorphologischen
Vorginge liegt in ihrem verschiedenwertigen und zeitlich
differenzierten Ablauf, wodurch Relief und dann auch Land-
schaftshaushalt Verdnderungen unterliegen (Wasserhaushalt,
Bodenbildung, Gelindeklima, Vegetation), die keineswegs
kongruent verlaufen. Die geomorphologischen Prozesse kon-
nen ganz allgemein zwei groflen Gruppen zugeordnet werden,
ndmlich den unmittelbaren Massenschwerebewegungen, d.h.
den gravitativen Massenumlagerungen ohne die Mitwirkung
eines Transportmediums. Voraussetzung fiir diesen Vorgang
ist selbstverstindlich die vorherige Gesteinsaufbereitung oder
Verwitterung aufgrund der Witterungseinfliisse. Das Ver-
witterungsmaterial bewegt sich entsprechend der Schwerkraft-
wirkung in der Fallinie hangabwirts. An Winden vollzieht
sie sich mit groBer Geschwindigkeit, u.U. mit groer Augen-
blicksleistung. Hierzu gehoren das wenig auffillige Ab-
brockeln oder Absanden ebenso wie der Steinschlag oder
Fels- und Bergstiirze. An Hingen treten je nach Neigung
mehr oder weniger groBe Werte der Reibung auf, die jedoch
beeinflut werden durch wechselnde Durchfeuchtung, Wur-
zeldruck oder -verankerung der Vegetation oder Frostein-
wirkung. Die Bewegungen vollziehen sich in Form von
Rutschungen oder Gleitungen unterschiedlichster Geschwin-
digkeit und meist flichenhaft am Hang. Aber auch der lang-
same Versatz, insbesondere die Solifluktion zdhlen zu diesen
Prozessen, die noch bis zu 2° Hangneigung herab bemerkbar
sind. Durch die Hangabbewegung des Verwitterungsmaterials
kann das noch weitgehend intakte Ausgangsgestein durch
Absturz gelockerter Fragmente, Frostschub oder auch Ver-
spiilung entbloBt werden. Deshalb ist es zur Tradition ge-
worden, alle genannten Vorgidnge unter dem Begriff Denu-
dation zusammenzufassen.

Die zweite Gruppe von Massenumlagerungen erfolgt in Ver-
bindung der Schwerkraft mit einem Transportmittel. Das sind
vor allem das Wasser und - stidrker lokalisiert - Gletschereis
und Luft. Sie bewirken Massentransporte auf Béschungen bis
zu einer Neigung von Bruchteilen des Promille: Wasser in
Form von Ger6litrieb, Suspensions- und Staubverlagerung
(Niirnberger Reichswald). Solche Massentransporte ein-
schlieBlich des mechanischen Angriffs der transportierten
Verwitterungsprodukte auf den Untergrund, wird im Deut-
schen als Erosion bezeichnet. Sie erfolgt bei Bachen, Fliissen,
Stromen und Talgletschern (Alpen) linienhaft, weshalb pra-
zisierend von Linearerosion gesprochen wird. Insbesondere
die linienhafte Konzentration des abflieBenden Wassers in
AbfluBistringen verleiht den Gewissern die Fihigkeit zu
einem zusitzlichen Transport von angeliefertem Denuda-
tionsmaterial von den Héngen.

Diese Denudationsmassen kénnen im FluB bei wesentlich
geringerem Gefille als sie die Hénge besitzen, weitertranspor-
tiert werden, in Form der Fluvialerosion. Dies bewirkt die
Talbildung, jenen ProzeB, dem auf der Erde die gréBte Be-
deutung fiir die Landformung (Tal- und Hanggestaltung)
zukommt.

Luft, Eis aber auch Wasser leisten ebenfalls flichenhafte
Abtragung. In dolisch gepriagten Landschaften ist dies klar
dokumentiert. Auch in vergletscherten Gebieten gilt dies
durch Eis, selbst rezent in den Alpen und im Pleistozén in
weiteren Teilen Mitteleuropas. Wasser flieBt bei Stark- oder
Gewitterregen wegen der hohen Regendichte mehr oder
weniger flichenhaft und leistet demzufolge intensive Material-
umlagerung (z.B. auf Ackerland), die in diesem Falle als
Flachenspiilung bezeichnet wird, oder anders genannt,
flichenhafte Ersosion darstellt.

Besondere Bedingungen des Materialtransportes sind bei
bestimmten Gesteinen die unmittelbar und mittelbar iiber
chemische Reaktionen (Hydratation) wasserloslich sind oder
werden. Wegen dieser Gegebenheit kommt es zu einem
Versitzen und unterirdischen WeiterflieBen des Wassers bei
gegebener oder moglicher Weiterlosung durch das Gestein
in die Tiefe. Dariiber hinaus bilden sich Formen aus, die vom
Typus des normalen Formenschatzes des fluvialen Reliefs
erheblich abweichen und insgesamt unter dem Begriff des
Karstphanomens zusammengefaf3t werden (nicht Karstbegriff
der Forstwissenschaft!).

Eine besondere Situation bedeuten die Abtragungsvorginge
an stehenden Gewissern (Meere, Seen). Die Brandungs-
wellen zerstoren, tragen ab, lagern ab und bauen damit neue
Formen auf (Nehrungen, Haffs, Lagunen). Insgesamt wird
bekanntlich die Gesamtheit aller Abtragungsvorgiange durch
Brandung als Abrasion bezeichnet, die einen besonderen
Formenschatz schafft.

Auf groflen Teilen der Erdoberfliche werden die natiirlichen
Vorginge durch die Tétigkeit des Menschen bei weitem iiber-
troffen, der auch auf diesem Wege in den Landschaftshaushalt
eingreift (meist mit negativen Wirkungen). Die Verinde-
rungen gehen teilweise so weit, daB es nicht leicht fallt, nattir-
liche Formen von anthropogenen zu trennen. Aus der Fiille
von Formen, die der Mensch geschaffen hat, seien nur einige
Beispiele genannt: Steinbriiche und Tagebaue (Oberpfalz -
Braunkohle, Kaolin), Kanile und Kanaldimme einschlief3lich
Hafenbecken (Europakanal), StraBen- und Eisenbahnein-
schnitte und -dimme, Terrassen, besonders GroBterrassen
(Reis- und Weinbau; Flurumlegungen im Kaiserstuhl)_ Teich-
landschaften (Mittelfranken), oder Wolbdcker, Hochraine und
Bifinge in der Flur.

Neben diesen direkten Eingriffen des Menschen gibt es noch
viele unbeabsichtigte und indirekte Einwirkungen, die das
geomorphologische ProzeBgefiige und damit die aktuelle
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Landformung wesentlich beeinflussen. Die wichtigsten Ein-
griffe, die eine quasinatiirliche Formung zur Folge haben,
beziehen sich auf die Vegetation und den Wasserhaushalt.
Sie haben Verinderungen der Abtragungsquoten, also der
Materialumlagerungen an Hingen oder in Gerinnen zur
Folge. Vernichtung der Vegetation und - hiufig damit ge-
koppelt - reduzierte Bodenfeuchte lassen auch #olische Pro-
zesse aufleben (Sahel-Zone).

Die geomorphologischen Prozesse werden durch den Men-
schen sowohl qualitativ als auch quantitativ verdndert. Bei
qualitativer Verdnderung treten neue Prozesse oder Prozef3-
gefiige in Erscheinung, im Falle quantitativer Beeinflussung
werden die geomorphologischen Prozesse im Hinblick aufden
Wirkungsumfang in Zeit und Volumen verdndert, meist be-
schleunigt. Fiir den ersten Fall kann die vom Menschen
iniziierte Rinnenspiilung als Form initialer Fluvialerosion
genannt werden. Hiange erfahren dadurch Zerrachellung, so
daB Gully (Runsen) Badland oder Calanchi als spezifische
Formen entstehen. Auch Rutschungen grolen AusmafBes
(Frane, in Tonen und Mergeln des Mesozoikums), ebenfalls
Prozesse beschleunigter Abtragung, werden vom Menschen
ausgeldst; ebenso die Remobilisation von Diinen (Sahel-
Zone). Quantitative Anderungen werden besonders durch
flichenhaften Bodenabtrag auf Ackerland, durch verstarkte
Sedimentfithrung der Fliisse, die etwa in der Auelehm-
bildung oder im Deltawachstum (Alpenrhein) deutlich wird,
oder beim Kiistenschutz (Minderung des Strandversatzes;
der Kliffzerstrung) augenfillig. Haufig sind quantitative oder
qualitative Verdnderungen kombiniert und beeinflussen nach-
haltig den Landschaftshaushalt.

Die natiirlichen Prozesse und die durch den Menschen ver-
dnderten oder neu ausgelosten geomorphologischen Vor-
ginge fiihren zu einer auBerordentlichen Formenfiille, einer
Formenvergesellschaftung, deren Systematisierung gewisse
Schwierigkeiten bereitet (vgl. die Ausfiihrungen {iber die
Relieftypisierung). So gehort es zur Tradition zwischen de-
nuativen, fluvialen, glazialen, dolischen, marinen, Karst- und
Suffosionsformen zu differenzieren. Abgesehen davon, daf3
ihre groBe Zahl eine Behandlung an dieser Stelle nicht erlaubt,
muf bedacht werden, dal meist mehrere Prozesse an der
Formenbildung beteiligt sind, weshalb die Zuordnung zu
einem einzigen ProzeBbereich problematisch wird. Das beste
Beispiel ist die Talbildung, die allein das Ergebnis des Zu-
sammenwirkens von Béschungsabtragung (Denudation) und
fluvialer Linearerosion darstellt. In ariden Gebieten verbinden
sich die Windwirkung mit den Vorgingen des linear oder
flichenhaft abflieBenden Wassers bei der Formenbildung.

Noch weniger vermag die Differenzierung in Arbeits- und
Ruheform zu befriedigen. Denn es trifft auf der Erdoberfliche
kaum zu, daB eine Form dem Arbeitsfeld der Prozesse vollig
entriickt ist. In der Regel wird jede Form, wenn auch eventuell
nur in sehr geringem Umfange weiter- bzw. durch andere
Vorginge umgebildet (z.B. nach Klimaidnderung oder
Krustenbewegungen).

5. Geomorphologische Kartierung

Eine iiberaus wichtige Grundlage geomorphologischer
Raumgliederung, der angewandten Geomorphologie und
landschaftsokologischer Forschungen, ist die geomorpholo-
gische Karte bzw. die geomorphologische Detailkartierung,
die auf der Erkenntnis der steuernden und ordnenden
Funktion des Reliefs beruht. Sie gehort zu den wesentlichsten
Feldmethoden geomorphologischer Arbeitsweisen. Ihre Auf-
gabe ist es, die Oberflichenformen in ihrer Gestalt (Habitus),
ihrer Entwicklung (Geomorphogenese) und aktuellen Weiter-
bildung (Morphodynamik), ihrer riumlichen Verbreitung und
Vergesellschaftung aufzunehmen und kartographisch darzu-
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stellen und geht damit inhaltlich weit iiber eine topographische
Karte hinaus. Eine geomorphologische Karte sollte das Relief
detailliert, anschaulich und lesbar wiedergeben, die raumliche
Anordnung der Reliefelemente und Morphotope gewihr-
leisten, die Eigenart dieser Einheiten und ihre Rangfolge
verdeutlichen. Erst unter dieser Voraussetzung ist sie auch
fiir landschaftsokologische Forschungen einsetzbar und um-
fangreichen Reliefbeschreibungen weit iiberlegen. Von
groBem Nachteil ist, daB die Ansitze fiir die Gestaltung
komplexer geomorphologischer Karten bzw. die Gewichtung
der genannten Teilaspekte der Geomorphologie bisher sehr
unterschiedlich gehandhabt wurden, so daBB von den vielen
vorliegenden Karten kaum eine mit der anderen vergleichbar
ist. Das Schwergewicht der Darstellung liegt entweder bei den
morphographischen Verhiltnissen (einschlieBlich morpho-
metrischen Angaben) oder bei den geomorphogenetischen
Aussagen oder bei der rezenten Formungsdynamik. Hierzu
treten oft Angaben iiber das Substrat bzw. den oberflichen-
nahen Untergrund, in die das Relief modelliert wurde. Die
Kombination aller Sachverhalte bei moglichst vollstindiger
Wiedergabe in groBmaBstibigen komplexen Karten fiihrt
meist zu einer Uberlastung des Kartenbildes und schwerer
Lesbarkeit. Die im Entstehen begriffene Geomorphologische
Karte 1 : 25 000 der Bundesrepublik ist ein derartiges Beispiel.
Wegen der Materialfiille bietet sich bei groBmaBstibigen
Karten, auf jeden Fall in MaBstiben > 1 : 50 000 ein Mehr-
blattsystem an und ist im Hinblick auf die Anwendbarkeit
auch anzustreben, da in der Praxis meist nur bestimmte
Bereiche von Bedeutung sind. So 148t sich beispielsweise
im Rahmen eines Mehrblattsystems eine Aufteilung vor-
nehmen in:
a) Morphographische (und morphometrische) Karten.

In ihnen kommen die Oberflichenformen geringer Dimen-
sion nach ihrer Gestaltung und Lage zur Darstellung, bzw.
diese Formen werden in die erwdhnten »Reliefelemente«
aufgelost. Neigungsstirke, Neigungsrichtung, Verschnei-
dungslinien (Kanten) und Wélbungen finden ihre Fixierung.
Es sind die kleinsten geomorphologischen Einheiten, die
Morphotope. Diese Morphotope sind gleichzeitig hiufig
bodengeographische oder hydrographische Einheiten. Zu den
morphographischen Karten sind auch solche zu zéhlen, die
iiberwiegend morphometrische Angaben enthalten. Diese
Daten ermoéglichen die Erfassung von Landschaftseinheiten
nach relativen Hohen, mittlerem Boschungswinkel u.a. und
erlauben einen zahlenmiBigen Vergleich von Landschafts-
einheiten miteinander.

b) Morphogenetische Karten
In ihnen steht die Darstellung der geomorphologischen Pro-
zesse, die z.T. weit in die geologische Vergangenheit zuriick-
reichen, im Vordergrund. Zwar ist die Datierung von Formen
bzw. der Prozesse, die sie geschaffen haben, und die Prozef3-
aussprache selbst hiufig problematisch und deshalb werden
von einigen Vertretern der Landschaftsékologie morpho-
genetische Karten als wenig relevant, als irrelevant oder allen-
falls unter Beriicksichtigung des Pleistozidns von Bedeutung
erachtet. Demgegendiiber ist zu betonen, dall der Habitus und
der Bau des heutigen Reliefs oft mit weit in die geologische
Vorzeit zuriickreichenden Gegebenheiten verkniipft und nur
durch sie heutige standortliche Verhiltnisse verstandlich wer-
den. So kombiniert sich die Entstehung der Albiiberdeckung
oder»Verkleibung« mit Tendenzen der Flichenbildung in der
Schwiibisch-Friankischen Alb. Ahnlich ist es auch mit der
Bildung von Grusdecken und der Landformung in Granit-
gebieten, wie im Fichtelgebirge oder im Bayerischen Wald.
Fiir Bodengenese und Wasserhaushalt hat beides noch heute
groBe Bedeutung. Die Bildung anderer Tonminerale in der
Vorzeit, z.B. von Kaoliniten hat rezent entscheidenden Ein-
fluB auf die Okologie der betreffenden Standorte oder der



jeweiligen Morphotope oder Choren. Ebenso wirkt die Hang-
gestaltung, die auf die Vorzeit zuriickgeht (Pliozdn und/oder
Pleistozdn) und anderen Vorgingen als heute die Entwicklung
verdankt, durch eine scheinbar fremde Zusammensetzung des
Materials (Substrates) und eine ebensolche Verbreitung bis
heute weiter. Hingewiesen seiauch auf die geomorphologische
und landschaftsokologische Konsequenz der Entwicklung
und Verbreitung von Wanderschutt- und LoBdecken, die
gravierende standortliche Differenzierungen bewirken, bei-
spielsweise durch den dadurch bedingten Reliefausgleich.
Eine Negierung der Bedeutung der Geomorphogenese fiir
die rezente landschaftsokologische Raumgliederung bleibt bei
weitem hinter den Anforderungen an eine gute geomorpholo-
gische Kartierung groen Maf3stabes zuriick.

¢) Aktualgeomorphologische Karten

Durch sie wird das dynamische Element, das auch im Relief
verankert ist, in der Landschaft betont und das Relief als
ein keineswegs absolut stabiles Element gekennzeichnet. Die
rezente Formungsdynamik hat neben der morphographischen
Erfassung des Reliefs sehr groe Bedeutung. Kartiert werden
dabei Formen, die unter den heute vorherrschenden Be-
dingungen gebildet werden oder wurden. Problematisch ist
allerdings bis heute die Quantifizierung der Prozesse, denn
Abtragsmessungen oder Volumenbestimmung von Akkumu-
lationsmaterial sind mit vielen Unzuldnglichkeiten behaftet
und liegen nur fiir wenige Gebiete und meist auch nur punk-
tuell vor.

d) Oberflichennaher Untergrund

Fiir geomorphologische Karten ist die Erfassung des ober-
flichennahen Untergrundes erforderlich und sinnvoll, denn
dadurch werden geomorphogenetische rezente Prozesse u.U.
erst erklarbar. Diese Auffassung wird jedoch keineswegs all-
gemein akzeptiert (vgl. Gellert, 1976, S. 9), sondern die Auf-
gabe der Darstellung der lithologisch-geologischen Gegeben-
heiten, der Uberdeckung eines Gebietes mit jungen Sedi-
menten und die Feststellung, der Bodenart oder gar des
Bodentypes der Geologie und der Bodenkunde mit ihren
Kartenwerken zugewiesen. Da in geologischen Karten die
Sedimentbedeckung des Untergrundes oft nur unvollkommen
wiedergegeben wird (»abgedeckte Karten«), wichst der geo-
morphologischen Kartierung hier tatsdchlich eine wichtige
Aufgabe zu. Ebenso wenig vermag eine Bodenkarte allein
iiber die rezente Morphodynamik Auskunft zu geben. Sedi-
mente junger oder jlingster Zeit haben meist eminente land-
schaftshaushaltliche Konsequenzen und morhodynamische
Aussagekraft iiber Verwitterungs-, Abtragungs- und Akku-
mulationsprozesse, die Bodenbildung, Wasserhaushalt und
Vegetationsgesellschaft bestimmen. Insofern wird die ein-
seitige Betonung der morphographischen Sachverhalte korri-
giert, denn gerade die pleistozdnen Landformungsprozesse
und Sedimente bestimmen das gegenwirtige Mosaik der
Okotope sehr wesentlich mit, durch die Entwicklung be-
stimmter Bodentypen und eines charakteristischen Wasser-
haushaltes in den Sedimentdecken.

Insgesamt ist der methodologische Ansatz der geomorpholo-
gischen Kartierung, die Darstellung der Fakten und der Inhalt
geomorphologischer Karten sehr heterogen. Das bedeutet,
daB durch diese Unvollkommenheit die geomorphologische
Kartierung als Arbeitsmethode stark belastet ist.

6. Feld- und Labormethoden der Geomorphologie

Die geomorphologische Detailkartierung wird durch eine
Fiille von weiteren Feldmethoden und durch Laborunter-
suchungen wesentlich ergidnzt, die zur Absicherung der Be-
funde iiber Oberflichenformung und Landschaftshaushalt,
der Erfassung der verschiedenen Prozesse oder ProzeBgeflige
dienen. Zwar ist die Beobachtung im Gelinde noch die Grund-

lage geomorphologischen Arbeitens, aber heute verfiigen wir
iiber eine Fiille von Feld- und Labormethoden, die unsere
Erkenntnisse erheblich zu erweitern und zu vertiefen ver-
mogen. Da die Reliefformung sehr differenziert und unter-
schiedlich vor sich gehen kann, werden besonders seit den
sechziger Jahren zunehmend auch die Arbeitstechniken be-
nachbarter Ficher, vor allem der Bodenkunde und der Sedi-
mentologie integriert, um eine Absicherung und Erweiterung
der geomorphologischen Forschungen und ihrer Ergebnisse
zu erreichen. Allerdings gibt es noch zahlreiche meBtechnische
Probleme, d.h. die quantitative Erfassung von ProzeBab-
ldufen ist noch unbefriedigend. Zahlreiche Arbeiten mit
exakten MeBdaten iiber Massenumlagerungen oder Aus-
raumbetrige liegen zwar vor, doch betreffen sie z.T. nur sehr
kleine Gebiete unter der Dimension eines Okotopes oder
lassen wegen ihrer weiten Streuung kaum Vergleiche zu.

Im folgenden soll nur eine Auswahl wichtigster Arbeits-
methoden von georhorphologischer und gleichzeitig land-
schafts6kologischer Bedeutung vorgestellt werden, wie die
Untersuchung korrelater Sedimente und Formen, die Auf-
nahme rezenter geomorphologischer Prozesse, die Grob-
sedimentalanalyse und die Feinsedimentuntersuchung.

Das Prinzip korrelater Sedimente und Formen beruht darauf, daB
bei Bdschungsabtragung in mehr oder weniger grofer Ent-
fernung vom Abtragungsort entfernt Ablagerungen und Ab-
lagerungsformen zur Ausbildung gelangen. Die Sedimente
einschlieBlich der fossilen Boden ermoglichen auf Grund ihrer
Fazies, ihrer Lagerung und eventuell ihrer Michtigkeit eine
Bestimmung der an den Umlagerungsvorgingen und For-
mungsprozessen beteiligten Medien, sowie eine Altersein-
stufung der Landformen. Als Restschotter, Geschiebe und
Geschiebelehm, Flugsand oder LoB geben sie Auskunft iiber
Transportart und -weg in der Vergangenheit. Aus den
Kenntnissen rezenter Morphodynamik und den zugehérigen
Sedimenten und in Kombination mit dem Formenschatz
konnen demnach vorzeitliche Vorginge rekonstruiert und
die Zuordnung zu alten Formenresten vorgenommen werden,
wobei eventuell ein andersartiges Klima als heute mitbeteiligt
war und in Riicksicht gestellt werden muB.

Grundlage der Ausdeutbarkeit von Sedimenten als korrelat
ist die Tatsache, daB die Umweltbedingungen den Sediment-
charakter prigen: und zwar der Reliefcharakter z.Zt. der
Verwitterung, der Massenumlagerung und Ablagerung, die
Klimaverhéltnisse wihrend dieser Prozesse, die Einfliisse des
Wasserhaushaltes und die Wirkung der Vegetation. Das
Herkunftsgebiet der Sedimente kann unter Beriicksichtigung
von Ausleseprozessen wihrend der Massenverlagerung aus
der petrographischen Zusammensetzung erschlossen werden,
der Transportweg moglicherweise aus Sedimentresten. Auch
die Auflagerungsfliche der Sedimente ermoglicht bei dieser
geomorphologisch orientierten Arbeitsweise Aussagen. Sie
ist moglicherweise eine wenig veranderte Altform, worauf
fossile Verwitterungsdecken hinweisen.

Die Aufnahme rezenter geomorphologischer Prozesse

erfolgt vornehmlich unter dem Gesichtspunkt des Versuchs
einer Quantifizierung. Besonders auf den Gebieten der
Boschungsabtragung, des Bodenabtrages, der fluvialen, gla-
zialen und nivalen Morphodynamik wird mit verschiedensten
Methoden gearbeitet. Besondere Bedeutung hat bei uns c}ie
Erfassung des Bodenabtrages gewonnen. Sie kann auf ein-
fache, wenn auch ungenaue Weise an markierten Grenz-
steinen, Zaunpfihlen und Masten, vor und hinter Wald-
biumen erfolgen. Viel genauer, aber auch wesentlich auf-
wendiger, ist der Einsatz von Materialfangkasten mut dem
Nachteil, dal damit bisher keine flichendeckenden exakten
Daten gewonnen werden konnen.
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Die Bestimmung des Umfanges der Gerdlifracht und der
Suspensionsmengen in Flussen ist apparateaufwendig und
kostspielig und wird vornehmlich von Seiten des Wasserbaus
und der Hydrologie vorgenommen. Da bereits geringe Ab-
fluBschwankungen, Verdnderungen der Strémung und der
Intensitit des Ger6lltriebs unsichere Werte liefern, miissen
derartige Messungen {iber lange Zeitraume angesetzt werden.
Um das ProzeBgefiige eines Karstgebietes zu erfassen sind
neben Abtragungsmessungen an der Oberfliche weitere MaB-
nahmen bzw. Techniken noétig, wie Erforschung des Um-
fanges der Karbonatlosung, Karstwassermarkierung oder
genaue chemische Analyse des Gesteins. Gerade die Ein-
fliisse des Gesteins und des CO,-Gehaltes der Bodenluft und
des Karstwassers sind nach neueren Forschungen wesentlich
komplizierter als bislang angenommen. Ebenso schwierig,
weil von vielen Faktoren abhéngig, ist die Ermittlung der
GroBenordnung des Kalkabtrages durch Losung.

Die Baschungsabtragung 1aBt sich u.U. bereits durch Gelidnde-
beobachtung konstatieren, wenn auch nicht quantifizieren.
Unruhiges Kleinrelief, Schiefstellung von Baumen oder deren
Sdbelwuchs weisen auf Rutschgeldnde hin. Das Stammknie
der Biume zeigt geringe Michtigkeit der bewegten Ver-
witterungsdecke an. Genauere Aussagen iliber das Ausmaf
der Bewegungsvorginge liefert die Beobachtung von mar-
kierten Punkten (Holzpfihle, Kunststoffstangen). Sie werden
meftechnisch an Fixpunkten angebunden und kénnen so
nach wiederholten Einmessungen oder iiber mehrfache
photogrammetrische Aufnahmen und Auswertungen in ihrer
Lagednderung verfolgt werden. Bewegungen bis zu gréferen
Tiefen konnen durch Bohrungen, Schiirfgriben oder einge-
brachte Metallstreifen, die sich durch die Bewegung ver-
biegen, zahlenméBig nachgewiesen werden.

Auch fiir die Kiiste, den Gletscherbereich und #olische be-
einfluBte Gebiete gibt es spezifische Arbeitstechniken, die
von der Geomorphologie genauso benutzt werden, wie von
den Nachbarfiachern. Obwohl ihre Zahl fir die genannten
Bereiche ungemein groB ist, sind noch viele Probleme und
offene Fragen zu kliren. Interdisziplinire Zusammenarbeit
verspricht dafiir die giinstigsten Voraussetzungen zu liefern.

Grobsedimentanalyse (iberwiegend im Geldnde)

Sie dient wie die Analyse der Feinsedimente zur Absicherung
der Beobachtungen iiber die Reliefgenese und der aktuellen
Prozesse sowie des Reliefgefiiges. Inhaltlich beruht die Grob-
sedimentanalyse auf:

- der Feststellung von Formenverschiedenheiten von Ge-
steinsfragmenten, die mit Hilfe der Messung oder visuell
ermittelt werden. Diese Verschiedenheiten lassen auf das
Transportmedium, den Transportweg und die Quantitat des
Transportes schlieBen.

- der Einregelung der Einzelkomponenten mit ihrer Lings-
achse zu der vermuteten Herkunftsrichtung. Auch sie erlaubt
Schliisse auf das Transportmedium, seine Leistungsfahigkeit
und seine Verdnderungen.

- die petrographische Zusammensetzung, die Aufschliisse
iiber das Herkunftsgebiet gibt, seinen geologischen Aufbau
und seine Ausdehnung (eventuell Leitgesteine).

Formungsuntersuchungen beriicksichtigen die Abnutzung
von Kanten und Ecken der Gesteinsfragmente der GroBen-
ordnung zwischen 2 und 15 cm Linge. Daraus wird ein MaB3
der Beanspruchung des Fragments bei der Massenverlagerung
gefolgert! Gemessen werden u.a. Linge, Breite, Dicke und
Rundung, dazu kommen KorngroBe, Kugeligkeit und Zu-
rundung. Eine beachtliche Zahl von Methoden zur Ermittlung
verschiedenster Formindices (Abplattung, Flachheit, Schlank-
heit, Dissymmetrie) gibt es, die jedoch z.T. recht zeitauf-
wendig sind und keineswegs immer eindeutige Ergebnisse

20

Liefern. Teilweise sind visuelle Methoden (z.B. Reichelt, 1961,
fur die Zurundung) nach Tafelvorlagen wesentlich rationeller
und mindestens ebenso gut. Das Ergebnis der Zurundungs-
bestimmungen kann iibersichtlich in Histogrammen dargestellt
werden und gibt Auskunft iiber die Genese der Akkumulation
(z.B. solifluidal, glazial, fluvial, fluvioglazial, marin).

Uber die Bestimmung der Ldngsachseneinregelung der Ge-
steinsfragmente (Situmetrie) wird ein Ordnungsprinzip bei
der Ablagerung von Grobsedimenten deutlich. Es differiert
nach der Bewegungsart des Lockermaterials in den verschie-
denen Typen von reinen Massenschwerebewegungen und
von Massentransporten. Flugerdlle ordnen sich mit ihrer
Lingsachse iiberwiegend quer zu der FlieBrichtung ein, bei
solifluidal bewegtem Material senkrecht dazu, wihrend in
Morinen meist keine eindeutige Finregelung erfolgt.

Die petrographische Zusammensetzung dient dazu, Be-
wegungsweg und Herkunftsgebiet des Sediments zu rekon-
struieren, wozu besonders Leitgesteine geeignet sind, (z.B.
Molasse, Norddeutsches und alpines Vereisungsgebiet).

Feinsedimentuntersuchungen

erfassen zahlreiche Merkmale von Sedimenten und erlauben
daher vielseitige Aussagen zur Genese der Landschaft bzw.
des Reliefgefiiges. Aus der Fiille von Moglichkeiten seien
nur drei genannt: die KomgréB3en-, die Schwermineral- und
die Tonmineralbestimmung. Hinzu kommen Verfahren der
Bodenuntersuchung, die wichtige Erkenntnisse {iber frithere
oder rezente geomorphologische Prozesse vermitteln.

KorngréBenanalysen werden von den verschiedensten Wis-
senschaften, insbesondere der Bodenkunde, der Geologie,
der Baugrunduntersuchung und nicht zuletzt von der Geo-
morphologie durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser granulome-
trischen Analyse wird die Zusammensetzung eines Locker-
sedimentes innerhalb bestimmter GroBenintervalle ermittelt.
Diese Zusammensetzung gibt gegebenenfalls Auskunft iiber
geomorphologische Prozesse der Vergangenheit und Gegen-
wart.

Schwermineralanalysen (Dichte der Minerale > 2,9) haben
eine groBe Bedeutung fiir morphogenetische und morpho-
dynamische Untersuchungen, denn aus dem Schweremineral-
gehalt eines Sedimentes konnen Riickschliisse auf die Ver-
witterungsbedingungen bei seiner Entstehung oder Akku-
mulation gezogen werden. Ebenso kann man stratigraphische
Probleme 16sen oder das Liefergebiet fixieren, wenn der
Mineralbestand der anstehenden Gesteine in diesem bekannt
ist. Nachteilig bei dieser Methode ist der groBBe Zeitaufwand
und meist auch die Notwendigkeit der Mithilfe eines Mi-
neralogen zum Bestimmen der Minerale.

Aussagekriftiger als die Schwermineralanalyse ist die Unter-
suchung des Tonmineralgehaltes eines Sedimentes. Die
Kenntnisse des Gehaltes an den Tonmineralgruppen der
Kaolinite, Montmorillonite und Illite erlaubt Riickschliisse
auf Verwitterungsabldufe klimageomorphologische Prozesse
(Umlagerungsprozesse), paldoklimatische Zustinde und auf
morphodynamische Gegebenheiten. Zur Bestimmung der
einzelnen Tonmineralgruppen gibt es verschiedene Ver-
fahren, von relativ einfachen chemischen Methoden bis zu
aufwendigen physikalischen Arbeitsverfahren (Réntgeno-
graphie, Thermoanalyse, Elektronenmikroskop).
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1. Problemstellung

Studiert man die Literatur liber den Futterwert forstlicher
Pflanzen in der Sahelzone, so fallt auf, daB nur in Ausnahme-
fillen der Standort der analysierten Gehdlze geniigend ge-
kennzeichnet wird (vgl. z.B. TOUZEAU, 1973; BOUDET,
1978; RIVIERE, 1977 u.a.; 5. jedoch: BILLE, 1977; POUPON,
1979; Ansitze auch in TOUTAIN et al., 1977). Dabei ist es
einleuchtend, da der Mineralstoffgehalt und der Futterwert
einer Pflanzenart nicht nur genetisch bedingt sind, sondern
auch vom Standort abhingen. Nehmen wir eine Pflanze mit
genetisch bedingtem, weitem Zellwand/Zellinhaltverhaltnis
an, so wire es falsch, diesen Quotienten als eine konstante
Gr68e anzusehen. Auf Standorten mit iippiger Stickstoffver-
sorgung ist sehr wohl mit diinnen Zellwinden und eiweil3-
reichen Zellinhalten zu rechnen. Futterwert und Mineralstoff-
gehalt der Pflanzen hiangen aber nicht nur von der genetischen
Disposition und vom Standort ab; auch das Alter der Blitter,
ihre Stellung am Baum, eventuelle Verletzungen und Krank-
heiten beeinflussen das Niveau.

Dies erkidrt, warum umfangreiche methodische (z.B. Zeit-
punkt der Probenahme, Blattposition, Blatthalter) und vor
allem standortsbezogene Untersuchungen durchzufiihren
sind, um den Futterwert einigermaBen sicher und detailliert
interpretieren zu konnen. Fiir Acacia senegal sind erste
methodische Studien durchgefiihrt (ZECH und DERING,
Manuskript in Vorbereitung); umfangreiche standortskund-
liche Untersuchungen planen wir fiir den kommenden Winter.
Sie sollen u.a. zu einer Verifizierung und Verfeinerung des
im folgenden dargestellten Klassifizierungsvorschlages der
Sahelstandorte dienen.

Herrn Professor Dr. Willi Laatsch zum 75. Geburtstag gewidmet.

1) Erstverdffentlichung unter dem Titel »Uberlegungen zur Gliederung von
Sahelstandorten mit Beispielen aus Senegal und Obervolta. In: MITTEI-
LUNGEN der Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft.
Weltforstwirtschaft Nr. 132/1980, Hamburg.

Eine Standortsgliederung mufl unbedingt einhergehen mit
umfangreichen Geldndeexperimenten (z.B. Baumartenver-
suche, Erfassung der Nahrstoffpotentiale und der Nahrstoff-
nachlieferungskapazitit sowie der Wasserspeicherfahigkeit
der Boden usw.). Erst dadurch werden die Voraussetzungen
und Grundlagen erarbeitet fiir eine sinnvolle Landnutzungs-
planung.

Gerade weil die Sahelzone dkologisch gesehen sehr sensibel
ist und kleinste Eingriffe und Verinderungen weitreichende
Folgen haben konnen, ist es besonders wichtig, standorts-
gemifB zu wirtschaften. Das setzt eine Standortsgliederung
voraus und die Kenntnis des Reaktionsvermogens der ein-
zelnen Standorte auf bestimmte Eingriffe. Damit erschopft
sich aber keineswegs die Bedeutung einer Standortsglie-
derung. Sie dient als Grundlage fiir

a) die Planung einer 6kologisch sinnvollen Landnutzung
(Trockenfeldbau, Bewisserungsfeldbau, Agroforstwirtschaft,
Gartenbau, Weide u.a.);

b) die Durchfiihrung von MaBnahmen zur Ertragssteige-
rung und Standortsverbesserung;

¢) die Planung von Vorsorgemainahmen gegen bestimmte
Gefihrdungen,;

d) das Verstindnis 6kologischer Regulationsmechanismen
iiberhaupt.

Bevor ich meine Uberlegungen zur Gliederung der Sahel-
standorte darlege, halte ich es fiir notwendig, einige Begriffe
zu erlautern.

2. Grundbegriffe

Unter einem Standort versteht man einen Geldndebereich
oder Gelindeausschnitt mit charakteristischen Klima-, Relief-
und Bodenverhiltnissen. Die Standortsfaktoren - nimlich
Klima, Boden und Relief - beeinflussen sowohl die Zusam-
mensetzung der Pﬂanzengesellsqhaften v_Yie Qie Produktion
der organischen Substanz. Das wird verstdndlich, wenn man
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