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1. Vorbemerkungen

Seit knapp 50 Jahren wird der Terminus Catena in den Geowissenschaften ver-
wendet. Das Wort ,Catena” stammt aus dem Lateinischen und ist am besten mit ,Kette”
zu Ubersetzen. Bodenkundler und Vertreter der Physischen Geographie verwenden
diesen Begriff zur Bezeichnung rdumlicher lateraler Boden- und/oder Landschafts-
abfolgen bzw. zur Beschreibung und Darstellung des rdumlichen, lateralen Wandels
pedologischer und/oder landschaftlicher Merkmale.

Eine umfangreiche Literaturanalyse zur Catenaproblematik (Opp 1982) ergab, daf
zwei semantische Inhalte des Catena-Begriffs zu unterscheiden sind:

1. die Catena als real existierendes Objekt in der Landschaft;

2. die Bezeichnung der Betrachtungsweise der Anordnungsregel des rdumlichen Wan-
dels bestimmter Merkmale. Fiir letzteren Inhalt findet man in der Literatur Bezeich-
nungen wie ,catena-concept” (Bushnell 1942), ,Catena-Prinzip“ (Haase 1961) u. a.
(Abb. 1).

Mit Hilfe der Untersuchungen von und an Catenen wurden in den unterschied-
lichsten Naturregionen von verschiedenen Wissenschaftlern und wissenschaftlichen
Schulen Ergebnisse gewonnen, methodische Schluffolgerungen gezogen und davon ab-
geleitet eine Reihe terminologischer Festlegungen getroffen, die in den meisten Féllen
nicht zur Anndherung bei terminologischen Problemen in der Geographie fithrten, son-
dern zur Erweiterung ungelSster terminologischer Fragen. Diese und andere Fragen
rechtfertigen auch heute eine Auseinandersetzung mit dem Phianomen ,Catena”.

2. Historischer Abrif der Entwicklung der Catena-
Konzeption

Die vor 40 bis 60 Jahren in Hinblick auf die bodenkundliche und bodengeo-
graphische Erkundung und Kartierung als ,jungfraulich” zu bezeichnenden Kolonien
auf dem afrikanischen Kontinent waren damals das Betidtigungsfeld vieler, vor allem
englischer und deutscher Bodenkundler, Landwirte und Geographen, die im Auftrag
der ,Mutterlinder” eine Landesaufnahme durchfithrten. Diese diente neben der all-
gemein geowissenschaftlichen Erforschung und Kartierung dieser Gebiete vor allem
dem Profitstreben der Mutterldnder, die ein groBes Interesse an der montan-, land- und
forstwirtschaftlichen Ausbeutung ihrer Kolonien hatten.

Bei vorwiegend bodenkundlich-bodengeographisch ausgerichteten Erkundungs-
und Kartierungsarbeiten entdeckten vor allem deutsche und englische ,Kolonialgeo-
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graphen” — aus der Notwendigkeit, grofe, bisher unbekannte Gebiete mdglichst wirt-
schaftlich und kostensparend zu untersuchen — in genetisch gleichen oder &hnlichen
Gebieten Bodenabfolgen (Pedosequenzen) von der Kuppe iiber verschiedene Hang-
bereiche bis zur Senke. Diese bezeichnete Milne (1935) als erster mit dem Namen
Catena. Hierzu muf betont werden, daf auch vor der Einfithrung des Catena-Begriffs
in die Literatur schon mit dieser Methode bzw. Konzeption gearbeitet wurde. Aufier
den bereits bei Opp (1983) genannten Beispielen soll noch an die russischen Boden-
kundler Neustruev (1915) und Polynov (1926) sowie an verschiedene Geomorphologen
(z. B. Hettner 1928) erinnert werden, die im Prinzip nach der gleichen oder dhnlichen
Konzeption Sequenzen untersuchten.

Da diese Erkenntnis iiber die Anordnung der Bdden am geneigten Relief bei der
Kartierung in jeweils dhnlichen Gebieten immer wieder beriicksichtigt wurde, sprach
Vageler (1941) auch von der ,Catena-Methode” als einem Kartierungsverfahren. Aus
der heutigen Sicht scheint es nur schwer verstandlich, daf dieses allgemeine Ordnungs-
prinzip der Struktur der Bodendecke lange Zeit als nicht zutreffend fiir Europa an-
gesehen wurde. Eine Erklarung dafiir kann der unterschiedliche Mafstab der Betrach-
tung bzw. der Erkundung und Kartierung sein.

Da es sich in Europa in der Regel um wesentlich kleinere Lander, administrative
Gebiete und Wirtschaftsflichen handelt, war man in der Lage, die zu untersuchenden
potentiellen Bodennutzungsflichen mit Hilfe eines ganzen Netzes von Testpunkten zu
iiberziehen. Man erhielt dadurch genaue Angaben iiber die Nutzungseignung kleinster
Riume; die Ordnung, Aggregierung, Vernetzung oder Verkettung solcher Ré&ume
konnte jedoch kaum erkannt werden.

Ende der 50er, Anfang der 60er Jahre wiesen Neef, Schmidt, Lauckner (1961) und
vor allem Haase (1961) - inspiriert durch Vagelers Verdffentlichung ,Faktoren der
Bodenbildung und ihr Zusammenhang bei der Entstehung der Catena als bodengene-
tische Charaktereinheit” im Ergdnzungsheft Nr. 258 zu Petermanns Geographischen
Mitteilungen (1955) und weitere Arbeiten, die sich ebenfalls mit dem rdumlichen
Wandel sowohl pedologischer als auch anderer naturrdumlicher Merkmale auseinander-
setzen (Paffen 1948 und 1953, Fraling 1950, Ganssen 1957, Schmithiisen 1959, Raman
1959 u. a.) — nach, daf die Catena-Konzeption auch in Europa anwendbar ist. Eine
neue Qualitat bei der Betrachtung der Catena stellte damals die Einbeziehung aller
Naturraumkomponenten dar.

Schwierigkeiten fiir die Ubernahme der Catena-Konzeption auf europdische Natur-
bedingungen bereiteten die von den ,Vitern” der Catena-Konzeption festgelegten Be-
dingungen bzw. Voraussetzungen, nidmlich Homogenitiat des Gesteins und des Klimas
(Vageler 1955). Diese a priori Bedingungen waren jedoch nur aufgestellt worden zur
Beachtung bei der Extrapolation von an einer Catena gewonnenen Untersuchungs- und
Kartierungsergebnissen. Sie gelten nicht fir die Ausbildung einer Catena an sich und
stellten damit kein Hindernis fiir die Ubernahme der Catena-Konzeption auf euro-
péaische Gebiete dar.

Haase (1961), Neef, Schmidt, Lauckner (1961) und spéiter auch andere gehen davon
aus, daff das Ausgangsgestein und auch das Geldndeklima im Verlauf einer solchen
Catena heterogen sind, daf dieser Tatbestand aber eine gesetzmifBige Abfolge von
Standorteinheiten am Hang, die auf einem genetischen Zusammenhang beruht, nicht
ausschlieft. ,Thre GesetzmaBigkeit liegt dabei in der gleichen oder dhnlichen morpho-
genetischen Entwicklung bestimmter kleiner Landschaftsrdume begriindet” (Haase 1961,
S. 7). Die im Rahmen landschaftsdkologischer Untersuchungen festgestellten Gesetz-
maéBigkeiten bei der Vergesellschaftung' von Okotopen bezeichnet Haase (1961) als
.landschaftsékologische Catena”.
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Obwohl von verschiedenen Autoren seit der Einfithrung des Catena-Begriffs die
Notwendigkeit der dynamischen Landschaftsbetrachtung und damit in Verbindung das
Studium von vertikal und lateral ablaufenden Prozessen herausgearbeitet wurde, er-
folgten zundchst mehr Struktur- als ProzeBforschungen an Catenen.

Die meisten Catenen werden bislang durch qualitative Merkmale gekennzeichnet.
Um quantitative Ergebnisse zu-erhalten, mufite zur systemtheoretischen Betrachtungs-
weise libergegangen werden. Als ein solches ,Geosystem” im Sinne von Aurada (1982)
kann ein bestimmter Hangabschnitt innerhalb einer Catena — ein Okotop bzw. ein
Physiotop im Sinne der landschafts- bzw. geodkologischen Catena — aufgefafit werden.
Mit der Geosystembetrachtung und der quantitativen Kennzeichnung von Catenen kann
das prozessuale Geschehen innerhalb und zwischen Geosystemen, d. h. die dynamischen
Relationen in Form des Stoff- und Energieaustausches im Sinne von Richter (1968 a),
besser analysiert werden. Schon Vageler (1955) unterstreicht, daf§ die Abfolge von geo-
graphischen Raumeinheiten im Sinne einer Catena nicht das Ergebnis einer autochthonen
Entwicklung ist, sondern eindeutig auf Prozesse des transversalen Transports durch
Schwere, Wasser und Wind zurtickzufithren ist.

In der UdSSR wandte sich z.B. Grigorev bereits 1936 detaillierten Fragen der
Landschaftsdynamik zu. Er weist darauf hin, daf nicht die Kenntnis der elementaren
Zusammensetzung das Wichtigste ist, sondern das Erkennen der Prozesse, die die
Struktur der physisch-geographischen Umwelt pragen. Der gleiche Autor hebt in dem
Zusammenhang die Bedeutung der Energie- und Materialaustauschprozesse hervor:
.. . . die Wechselbeziehung und gegenseitige Bedingtheit der Komponenten der Land-
schaftssphire werden durch den Stoff- und Energieaustausch zwischen ihnen bestimmt,
mit anderen Worten, durch den Metabolismus des Geosystems, d. h. durch Substanz-
stréme, die von auBien in dieses System eintreten, umgewandelt werden und dann be-
kanntlich wieder die Grenzen des Geosystems verlassen” (Grigorev 1956, S. 3/4).

Prozessuale Studien, d. h. Untersuchungen, die auf die Aufdeckung des Energie-
und Stoffaustauschs innerhalb einer Catena gerichtet sind, wurden bisher nach der Art
und Weise des Herangehens und nach der Komplexitdt der Untersuchungsmethodik auf
verschiedenen Wegen durchgefiihrt, namlich Verbreitung, raum-zeitliche Betrachtungen
und Bilanzierungen partieller Naturraummerkmale und Migration chemischer Elemente.

3. Die Catena-Konzeption - ein Instrument der
Bodenkunde und der Physischen Geographie

Die nach langen Diskussionen sich entwickelnde im allgemeinen einheitliche Auf-
fassung der Bodenkundler iiber den Gebrauch des Catena-Begriffs, ndmlich zur kom-
plexen Beschreibung der gesetzmifiigen Anordnung der Bdden bzw. Bodenmerkmale
unter den Bedingungen der Reliefabhdngigkeit und zur Kennzeichnung der Lage- und
Stoffbeziehungen zwischen den Bdden in reliefierten Gebieten innerhalb der chorischen
Dimension (vgl. Schmidt 1971), fand auch in der Physischen Geographie ihren Nieder-
schlag. Sowohl die Ubernahme von in der Bodenkunde gewonnenen Erkenntnissen zur
Catena-Problematik durch bodenkundlich und landschaftsékologisch arbeitende Geo-
graphen (z. B. Haase 1961, Lauckner 1962, Hubrich 1967) als auch die systematische
Auseinandersetzung mit der Verwendung von Catenen und anderen rdumlichen Ab-
folgen in Bodenkunde und Physischer Geographie (s. Fridland 1965, Schmidt 1971)
fithrten zu Anndherung, weitestgehender Ubereinstimmung und Konsolidierung der

! Die regelhafte Abfolge von 8kologischen Grundeinheiten (Okotope) wird als Vergesell-
schaftung — spéter als Vernetzung (Haase 1976) — ihre Verteilung und Anordnung im Raum
als Verbreitung bezeichnet (Haase 1961). ,
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Meinungen tber die Catena-Konzeption. So verstehen Geographen in Anlehnung an die
bereits erwédhnte Betrachtungsweise der Bodenkundler die Catena-Konzeption als eine
Methode zur Kennzeichnung der statisch-invarianten und der funktional-dynamischen
Eigenschaften einer rdumlichen Abfolge. Diese raumliche, lateral angeordnete Abfolge
wird in der Bodenkunde im allgemeinen als Boden- oder Soilcatena, in der landschafts-
okologisch arbeitenden Physischen Geographie als landschafts- oder geodkologische
Catena bezeichnet.

4. Zur Systematisierung des Catena-Begriffs
Die Entwicklung der Catena-Konzeption verfolgend, 146t sich neben der bereits in
den Vorbemerkungen dargestellten Zweiteilung des semantischen Inhalts des Begriffs
Catena (Abb. 1), eine Dreiteilung bei der Verwendung der Catena-Konzeption (Abb. 2)
feststellen.
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Abb. 1. Der semantische Inhalt des Begriffes ,Catena”
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Abb. 2. Die Verwendung der Catena-Konzeption

Dem in der Abb. 2 beschriebenen zweiten Anwendungsbereich kommt zweifels-
ohne eine Mittlerfunktion zu den anderen Anwendungsbereichen zu. Keiner der aus-
geschiedenen Anwendungsbereiche ist isoliert fiir sich existent. So ist eine Boden- oder
Naturraumerkundung immer auf eine gewisse Ordnung bzw. Strukturierung gerichtet
und letztere nicht ohne die erstere zu erreichen. Auch eine geographische Prozefianalyse
muf} stets mit einer Strukturanalyse verbunden sein und kann nur iber das Studium
von Strukturverinderungen zu Ergebnissen gelangen, die raumrelevanten Charakter
haben. Sie hingt damit auch indirekt von der Erkundung und gegebenenfalls Kartie-
rung ab. Strukturen wiederum sind letztlich erst durch abgelaufene Prozesse entstanden.

Die Catena-Konzeption kann demnach sowohl zur Struktur- als auch zur ProzeB-
analyse von Bodendecken, Naturrdumen und Landschaften Verwendung finden; denn
jede Catena weist substanz- und prozeB8bedingte Beziehungen zwischen den Catena-
Gliedern auf. Dies schliefit in jedem Fall eine Erkundung und meist auch eine Kartie-
rung ein.

5. Die Catena-Konzeption als Ordnungs- und Struk-
turierungsprinzip in der chorischen Dimension.
Einige Bemerkungen zum Catena-Prinzip

In den letzten 25 Jahren landschafts- bzw. geodkologischer Untersuchungen in der
DDR gibt es kaum Arbeiten, die nicht die grofe Bedeutung der Catena-Konzeption fiir
die Geodkologie dokumentieren. Ein ganz wesentliches Moment in der Weiterentwick-
lung der Catena-Konzeption stellen die Auffassungen Haases (1961) vom ,Catena-
Prinzip” dar.
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Einerseits fafjit Haase (1961) die GesetzméBigkeiten der Vergesellschaftung bzw.
Vernetzung von vérschiedenen 6kologischen Raumeinheiten mit dem Begriff Catena-
Prinzip, andererseits beschreibt er die Methode der Betrachtung kausaler Zusammen-
hinge am Hang (aber auch in der Aue), im weistesten Sinne aber auch die Catena-
Methode nach Vageler (1941) als Catena-Prinzip.

Catena-Prinzip heifit aber auch Anwendung der in der landschaftsékologischen Er-
kundung iblichen Elementar- und Komplexanalyse (vgl. Neef 1965). Innerhalb des
Ergebnisbereiches lassen sich bei von Transekten ausgehenden Analysen rdumlicher
Abfolgen drei Ergebnisse mit unterschiedlichem Niveau unterscheiden. Diese Niveaus
wurden hier als Elementarniveau, Komplexniveau und Abstraktes Komplexniveau be-
zeichnet (Abb. 3).
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Abb. 3. Methoden und Ergebnisse der Analyse raumlicher Abfolgen

Auf der Ebene des Elementarniveaus werden rdumliche Abfolgen im Rahmen der
Elementaranalyse anhand einzelner Toposequenzen untersucht. Sie sind wie folgt defi-
niert: Toposequenzen sind rdumliche Abfolgen in der chorischen Dimension, die Eigen-
schaften von Teilen des Geokomplexes hervorheben, unabhingig davon, ob sie kom-
munizierend oder kombinativ, im Sinne der Grundformen der rdumlichen Verkettung
nach Richter (1968 b) bzw. Schmidt (1975), miteinander in Verbindung stehen. Teile
des Geokomplexes koénnen dabei sowohl die sogenannten Partialkomplexe bzw. ihre
stofflichen Bestandteile die Geokomponenten (z. B. Pedo-Toposequenz) als auch Geo-
elemente (z. B. Toposequenz des pH-Wertes des Bodens) sein.

Durch die morphogenetisch bedingte Anordnung erschliefit das Catena-Prinzip das
Raummuster anderer Geofaktoren (s. Leser 1977). Aufgrund der Regelfunktion des
Reliefs ist darum die Morpho-Toposequenz den anderen topischen Abfolgen voran-
zustellen. AuBerdem koénnen mit Hilfe des Catena-Prinzips Litho- und/oder Substrat-
Toposequenzen, Pedo-Toposequenzen, Hydromorphie-Toposequenzen, Geldndeklima-
Toposequenzen und Phyto-Toposequenzen untersucht werden.

Auf der Ebene des Komplexniveaus werden rdumliche Abfolgen im Rahmen der
Komplexanalyse anhand von komplexen Toposequenzen untersucht. Komplexe Topo-
sequenzen sind rdumliche Abfolgen, mit deren Hilfe die lateralen Kausalitatsbeziehun-
gen zwischen geographischen Rdumen innerhalb der chorischen Dimension — unabhéngig
davon, ob sie kommunizierend oder kombinativ miteinander verbunden sind — mehr
oder weniger komplex betrachtet werden.

Komplexe Toposequenzen kénnen auf direktem Weg im Rahmen der Komplex-
analyse untersucht werden, wobei mindestens zwei Partialkomplexe oder Geokompo-
nenten hinsichtlich Kausalbeziehungen untereinander bzw. zum Relief in der rdum-
lichen Abfolge betrachtet werden. Komplexe Toposequenzen kdnnen auch auf indirek-
tem Weg, d. h. iiber die Synthese einzelner Toposequenzen des Elementarniveaus unter-
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sucht werden. Die Synthese mindestens zweier Toposequenzen des Elementarniveaus
kann sowohl auf Geoelementuntersuchungen (bei denen mindestens zwei Geoelemente
eines oder auch mehrerer Partialkomplexe bzw. deren stofflichen Bestandteilen, den
Geokomponenten hinsichtlich kausaler Zusammenhénge untereinander bzw. zum Relief
in der rdumlichen Abfolge untersucht werden) als auch auf Partialkomplexen oder Geo-
komponenten basieren.’

Auf der Ebene des abstrakten Komplexniveaus erhdlt man — von den komplexen
Toposequenzen ausgehend — durch Abstraktion die typische, gesetzmiBige Vergesell-
schaftung bzw. Vernetzung der Geotope. Diese Erscheinung wird seit Neef, Schmidt,
Lauckner (1961) sowie Haase (1961) als landschaftsdkologische oder geodkologische
Catena bezeichnet. Wie bereits bei den Teilergebnissen Toposequenz und komplexe
Toposequenz erwdhnt, gilt auch fiir die geodkologische Catena, dafi sie ein Abfolge
geodkologisch gekennzeichneter Rdume darstellt, unabhingig davon, ob diese kommuni-
zierend oder kombinativ im Sinne von Richter (1968 b) und Schmidt (1975) miteinander
verbunden sind. So bezeichnen z. B. Hubrich (1964) und Schmidt (1970) die Physiotop-
abfolge innerhalb eines durch Plattengefiige im Sinne von Schmidt (1975) gekennzeich-
neten Raumes ebenfalls als geodkologische Catena. Der Verfasser sieht im zuletzt be-
schriebenen Problem, d.h. die Anwendung des Catena-Begriffs auch fiir in Platten-
gefiigen angeordneten Raumeinheiten, eine Fehlentwicklung. In der Bodenkunde be-
zeichnet man solche auf Plattengefiigen im Sinne von Schmidt (1978) bzw. Mosaike
(nach Fridland 1965) nebeneinander lokalisierte, aber nicht durch laterale Boden-
dynamik miteinander verbundene Bdden als Bodenassoziation. Zur Kennzeichnung der
radumlichen Abfolge dhnlich charakterisierter Geflige dkologischer Raumeinheiten konnte
man darum den Begriff ,Assoziationsreihe” verwenden. Der Catena-Begriff sollte aber
im Sinne von Milne (1935 und 1936), Vageler (1940, 1941, 1942, 1952 und 1955) u. a.
zur Bezeichnung der auf lateraler Dynamik basierenden rdumlichen Abfolgen dienen.

Die bei der Elementar- und Komplexanalyse in der Geographie im Rahmen der
topologischen naturrdumlichen Erkundung untersuchten rdumlichen Abfolgen werden
in der Regel mittels Vertikalschnitten dargestellt. Die Anordnung bzw. Komposition
der an der Abfolge zu betrachtenden Merkmale iiber, auf und oder unter der Relieflinie
ist so zu gestalten, daf sie weitestgehend der natiirlichen Lage entspricht. Da in Topo-
sequenz-Profilen und Kausalprofilen entweder einzelne Partialkomplexe (z.B. Pedo-
tope, Phytotope) oder Geoelemente (z. B. pH-Wert der Bodenluft, Tmax der Bodenluft)
erfafft werden, kann man bei der Darstellung dieser stets zwischen einer Variante mit
komplexerem Inhalt, wo Tope abgebildet werden, und einer Variante mit weniger
komplexem Inhalt, bei der einzelne Merkmale abgebildet werden, unterscheiden.

Die Bezeichnung der Tope erfolgt in der Darstellung durch eine Kurzbezeichnung
oder einen standardisierten Topschliissel, welcher im Text oder in Tabellen inhaltlich
erldutert wird. Da die landschaftsékologischen Catenen nach Haase u.a. (1973) typi-
sierte Topabfolgen darstellen, werden bei ihrer Darstellung ein oder zwei fiir das be-
treffende Gebiet charakteristische Reliefprofile ausgewéahlt, zu denen der aus mehreren
Toposequenzen bzw. Kausalprofilen abstrahierte Inhalt des gleichen Gebietes ergédnzt
wird.

' Die Analyse und Kennzeichnung von komplexen Toposequenzen geschieht vor allem
durch die Betrachtung kausaler Zusammenhadnge. Somit béte sich eigentlich die Bezeichnung
Kausalprofil oder Kausalsequenz an, um den doppelten Gebrauch des Begriffes Toposequenz
zu vermeiden. Da das Kausalprofil bislang aber als eine Darstellungskategorie aufgefafit
wird, bringt eine Ubernahme dieses Begriffes zur Bezeichnung des Ergebnisbereiches des
Komplexniveaus (Abb. 3) Verstandigungsschwierigkeiten, wie mindliche Diskussionen zeig-
ten. Ob man statt komplexe Toposequenz besser Kausalsequenz sagen sollte, wird die Zukunft
zeigen.
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Den landschaftsékologischen Catenen nahezu addquate Abfolgen stellen z. B. die
Standortsketten (Kopp 1966, Schwanecke 1967), Paragenetische Komplexe (Milkov
1966, Retejum 1972) und Fazienreihen (Raman 1959) dar.

6. Der ProzeBcharakter der Catena-Konzeption

6.1. Allgemeine Bemerkungen zu geographischen Prozefanalysen
Das prozessuale Geschehen zu kennzeichnen, heifit bislang in den wenigsten Féllen
Beobachtung, Erfassung und Kennzeichnung von Prozessen an sich, sondern Beobach-
tung, Erfassung und Kennzeichnung von sich neu einstellenden Strukturen und Riick-
schliefen auf Verinderungen und abgelaufene Vorgange. Dies trifft auf Catenen wie
auf jeden anderen geographischen Raum zu und gilt sowohl fir das Langzeit- als auch
fiir das Kurzzeitverhalten der Landschaft.

Prozefanalysen dienen daher der Erfassung
— von Strukturunterschieden (z. B. Verbreitung partieller Naturraummerkmale / chemi-
scher Elemente u.a.m.) und Riickschluf auf die diese Unterschiede bewirkenden
ProzeBablaufe,
— von Strukturverdnderungen, d.h. die Varianz der Strukturunterschiede und Riick-
schlufy auf die diese Verdnderungen verursachenden ProzeBablidufe und

— der quantitativen Kennzeichnung und Bewertung der Strukturunterschiede und -ver-
dnderungen (Bilanzierung mit Hilfe des Geosystem-Konzepts).

Wenn hier vom Prozefcharakter der Catena-Konzeption gesprochen wird, heifit das,
daf vorwiegend die lateral ablaufenden Prozesse an einer Catena untersucht werden.
Sind es doch die lateral ablaufenden Prozesse, die erst zur Ausbildung lateraler Raum-
verkopplungen fithren. Daff ProzeBanalysen auch bei Untersuchungen der Vertikal-
struktur des Naturraums oder der Landschaft anwendbar sind und gerade dort zu ein-
drucksvollen Ergebnissen fithren, konnten z.B. Berulasvili (1977) und Neumeister
(1981) nachweisen.

6.2. Beispiele geographischer ProzeBanalysen an catenalen Abfolgen

6.2.1. Die Verbreitung und Migration chemischer Elemente

Diese auf die Untersuchung von Strukturunterschieden und auf die darauf basie-
rende retrospektive Prozefanalyse ausgerichtete Methode der ProzeBforschung soll am
Beispiel sowjetischer geochemischer Arbeiten demonstriert werden.

Die in der Sowjetunion auf umfangreichen Erfahrungen und Traditionen basie-
rende Geochemie (Fersman 1953) konnte in der geographischen Landschaftsforschung
zur Bereicherung und Weiterentwicklung besonders des Studiums von im Naturraum
oder in der Landschaft ablaufenden Prozessen beitragen.’ Die laterale Abfolge einzelner
Elementarlandschaften oder Fazien (homogene Raumeinheiten, die den topischen
Rdumen entsprechen) wird von Polynov (1953) als ,geochemische Landschaft” be-
zeichnet. Die Glieder vom hdchsten zum niedrigsten Punkt dieser Abfolge heifen:
Eluvial-, Transeluvial-, Superaqual- und Aquallandschaft (Abb. 4).

Polynov und seine Schiiler erkannten friihzeitig, daf die laterale Abfolge von
Elementarlandschaften auf Migrationsprozesse zuriickzufithren ist. ,Die Wechsel-

1 Grundlage der Geochemie der Landschaften ist die Systembetrachtung und die histo-
risch-genetische Betrachtung. Hauptsédchtlich werden Migrations- und Konzentrationsbeson-
derheiten der chemischen Elemente unter aktuellen und genetischen Aspekten untersucht
(Glazovskaja 1976 und 1979).
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Abb. 4. Die geochemische Landschaft nach Polynov in Glazovskaja (1964)

beziehung zwischen den Komponenten der Elementarlandschaft verwirklicht sich durch
die Stoffmigration von einer zur anderen Komponente. Die Wechselwirkung innerhalb
der Reihen geochemisch gekoppelter Elementarlandschaften erklart sich durch die Stoff-
migration von einer Fazie in eine andere” (Glazovskaja 1964, S. 81).

Die mit Hilfe des Geosystemkonzepts untersuchten rdumlichen Abfolgen werden
von Glazovskaja (1976) als ,Kaskaden-Landschafts-Geochemisches System” (KLGS) be-
zeichnet. Die aus mehreren ,Elementaren-Landschafts-Geochemischen Systemen” (ELGS)
bestehenden KLGS sind nach Glazovskaja (1976) in unterschiedlichen Ordnungsstufen
ausgebildet. Diese Ordnungsstufen entsprechen im Hinblick auf ihren rdumlichen
Aspekt den Dimensionsstufen (vgl. Neef 1967). Dariiber hinaus haben sie noch einen
prozessualen Aspekt, der den morphogenetischen Zusammenhang unterschiedlicher Ord-
nung zum Ausdruck bringt. Das KLGS 1. Ordnung ist die geochemische Landschaft.
In den KLGS der grdften Ordnungsstufen endet der Stofftransport in den Binnenseen
oder in den Ozeanen.

6.2.2. Die raumzeitliche Variabilitit der Bodenfeuchte und anderer
pedologischer Merkmale

Das Erfassen von Strukturunterschieden und ihr zeitlicher Wandel, die zusammen
Aussagen iiber Strukturverdnderungen und abgelaufene Prozesse erlauben, sollen am
Beispiel sowjetischer landschafts-geochemischer Untersuchungen sowie Bodenfeuchte-
messungen aufgezeigt werden. Die vorrangige Betrachtung der Bodenfeuchte bei raum-
zeitlichen Untersuchungen an Catenen 146t relativ grofie Riickschliisse auf den durch
das Hangwasser bestimmten Stofftransport lings des Hanges zu. Die Kenntnis tber
Prozefiablaufe an Catenen wird dadurch wesentlich gréfer als bei Untersuchungen zur
Verteilung von chemischen Elementen oder partiellen Naturraummerkmalen ohne Be-
riicksichtigung des Faktors Zeit. AuBerdem ist die alleinige Erfassung der Verteilung
von chemischen Elementen, z. B. der geringe Eisengehalt von Kuppenbdden und der
hohe Eisengehalt von Senkenbdden, gerade bei retrospektiven Prozefanalysen, in
diesem Fall der Transport von Eisen durch Hangwasser, mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, wie Blume (1968) zeigen kann. Es ist darum notwendig, das Verhalten des
Wassers und davon abhingige Prozesse der Bodendynamik iiber einen langeren Zeit-
raum messend zu verfolgen. Am Beispiel einer Catena — unterteilt in Kuppen-, Hang-
und Senkenbereiche — in einer Wiirmmoranenlandschaft im SW der BRD weist Blume
(1968) nach, wie durch mehrjihrige Mefreihen der Bodenfeuchte und der Redoxpoten-
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tiale die Strukturverdnderungen der Gefiigeformen, der pH- und V-Tiefenfunktion, des
Eisen- und Mangangehaltes und anderer Parameter gesichert erklart werden kdnnen.

Die von Socava (z.B. 1969 b, 1974, 1978) und Mitarbeitern (z. B. Snytko 1967,
1974. 1978, Krauklis 1969, 1977) durchgefiihrten raum-zeitlichen Untersuchungen, die
den tidglichen, Dekaden bzw. zehntdgigen, jahreszeitlichen, jahrlichen und mehrjdhrigen
Wandel bestimmter natiirlicher Strukturen erfassen und damit Aussagen iiber abge-
laufene Prozesse zulassen, basieren auf geochemischen Methoden (vgl. Glazovskaja
1964, Perelmann 1975), landschaftsékologischen Methoden (s. Haase 1967) und mikro-
biologischen Methoden (s. So¢ava 1969 a).

Die Untersuchung von Strukturen und Prozessen wird von den Irkutsker Geo-
graphen an ,Polygon-Transekten” (Geldndestreifen) durchgefiihrt. Die Untersuchungs-
ergebnisse werden in ,Raum-Zeit-Modellen” dargestellt, wobei Snytko (1978) zwischen
.Mono-Parameter-Modellen“, die die Abfolge jeweils nur eines Parameters, und ,Poly-
Parameter-Modellen”, die die Abfolge mehrerer Parameter demonstrieren, unter-
scheidet. Werden Zusammenhidnge benachbarter, als Geosystem aufgefafter Raume
untersucht, bedient man sich sogenannter ,Kaskaden-Modelle” bei der Darstellung der
Untersuchungsergebnisse.

Von den Irkutsker Geographen werden sowohl einzelne Parameter und Merkmale
wie Bodenfeuchte, organische Substanz, O2- und CO2-Gehalt der Bodenluft, verschiedene
Elementkonzentrationen sowie die sie verursachenden unterschiedlichen Migrations-
fahigkeiten chemischer Elemente als auch die Wechselbeziehungen (der Metabolismus)
zwischen diesen Merkmalen in Raum und Zeit untersucht. Die Bestimmung dieser
Wechselbeziehungen fiir bestimmte Zeitabschnitte gestattet Aussagen {iiber einzelne
Entwicklungsphasen kleinster geographischer Rdume entlang einer Catena. ,Jede dieser
Phasen unterscheidet sich durch eine bestimmte Prozefkombination und duBert sich im
duBeren Erscheinungsbild der Fazien” (Krauklis 1969, S. 42). Ein eindrucksvolles Bei-
spiel fiir den Metabolismus zwischen COz-Gehalt der Bodenluft, pH-Wert und Boden-
feuchte und der unterschiedlichen rdumlichen Verknipfungswirkung dieser Parameter
zwischen vier Abschnitten einer Catena gibt Abb. 5 wieder.
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Die intensivste Verkniipfung durch die Bodenfeuchte ist zwischen der eluvialen (I)
und der transakkumulativen Fazie VII) zu beobachten (Korrelationskoeffizient K :0,62).
Zwischen den anderen Fazien ist hinsichtlich der Verkniipfungswirkung durch die
Bodenfeuchte eine geringere Korrelation ausgebildet. Beim pH-Wert fallt auf, daf seine
Verkniipfungswirkung zwischen den Fazien gegeniiber der der Bodenfeuchte und der
des CO2-Gehaltes deutlich geringer ist. Der gréfte Korrelationskoeffizient tritt hier
zwischen der eluvialen Fazie (I) und der unmittelbar benachbarten transeluvialen Fazie
(IV) auf (K:0,51). d. h., es ist im Prinzip keine Korrelation vorhanden. Die gréften
Korrelationskoeffizienten iiberhaupt treten beim CO2-Gehalt der Bodenluft auf, d.h.,
der CO2-Gehalt der Bodenluft hat von den drei ausgewéhlten Parametern den gréften
Zeigerwert fir die Verknipfung zwischen Fazien bzw. Elementaren Landschafts-Geo-
chemischen Systemen. Der gréBte Korrelationskoeffizient betrdgt hier 0,83 und ist
zwischen dem eluvialen ELGS (I) und dem transakkumulativen ELGS (VII) aus-
gebildet.

Es besteht also eine Wechselbeziehung .zwischen der Bodenfeuchte und dem CO:-
Gehalt der Bodenluft. (Die im Vergleich zum Hangfuf- und Senkenbereich niedrige
Bodenfeuchte innerhalb der eluvialen Fazie gestattet eine intensivere Durchliiftung, was
zu einem relativ geringen CO2-Anteil an der Bodenluft fiithrt. Dagegen bedingt die
grofere Durchfeuchtung des Bodens im Bereich der transakkumulativen Fazie nur eine
geringe Durchliftung, was eine Erhéhung des CO:-Anteils an der Bodenluft nach sich
zieht.) Diese duBert sich zumindest fiir Catenen des hier untersuchten Typs in der Aus-
bildung des jeweils gréften Korrelationskoeffizienten zwischen den marginalen Be-
reichen solcher Catenen.

6.2.3. Bilanzuntersuchungen an Catenen

Bilanzuntersuchungen basieren stets auf den zuvor beschriebenen Formen bzw.
Methoden der ProzeBanalyse. Sie unterscheiden sich von den raum-zeitlichen Unter-
suchungen dadurch, daf die Strukturverdnderung gegeniiber einem Vergleichszustand
quantitativ ermittelt wird. Da geographische Rdume in erster Linie als stoffliche
Systeme aufgefaft werden (Mannsfeld 1972), muf die stoffliche Bilanz zwischen zwei
strukturellen Zustdnden in einer bestimmten Zeiteinheit bestimmt werden. Bedingt
durch den Prozeficharakter der Catena-Konzeption ist der Stofftransport von der lokalen
Wasserscheide bis zur Erosionsbasis hauptsachlicher Untersuchungsgegenstand von
Catenen. Bilanzuntersuchungen an Catenen machen besonders gut deutlich, welche und
wieviel Stoffe im untersuchten Hangabschnitt autochthon lokalisiert sind und welche
und wieviel aus den dariiber liegenden Hangabschnitten umgelagert wurden. Die
Bindung dieser qualitativen und quantitativen Merkmale an einen bestimmten Zeit-
abschnitt gestattet es, Diagnosen iiber Tendenzen der raum-zeitlichen Entwicklung von
Catenen oder anderen bilanzierten Riumen aufzustellen. Im Rahmen von Bilanzie-
rungen kommt nach Snytko (1978) der getrennten Untersuchung einzelner Aggregat-
zustdnde bei der Stoffmigration entlang einer ,Landschafts-geochemischen Catena” eine
besondere Bedeutung zu, weil der Ubergang von einem in einen anderen Aggregat-
zustand oft entscheidende Entwicklungsimpulse fiir das prozessuale Geschehen in als
Geosysteme zu betrachtenden Raumen mit sich bringt.

6.3. Catenen und ihre Prozefcharakteristik

Das Modell des homogenen Geokomplexes nach Richter (1968 a) macht deutlich,
daf der iiberwiegende Teil der 73 angegebenen Prozesse bzw. Prozefigruppen in verti-
kaler Richtung ablduft. Innerhalb des naturrdaumlichen Hauptstockwerkes (Richter 1979)
lassen sich lediglich vier als eindeutig in lateraler Richtung ablaufende Prozesse bzw.
Prozefigruppen ausscheiden:
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— advektive Zu- und Abfuhr von Energie und Warme in der bodennahen Luftschicht,
— horizontaler Wasseraustausch an der Bodenoberfliche,
— tangentialer Sickerwasserzu- und -abfluff im Boden,

— Zu- und Abfuhr klastischen Materials an der Oberfliche zusammen mit Veridnde-
rungen am Boden (Bezeichnungen nach Richter 1968 a).

Diese grobe Einschdatzung des Verhéltnisses vertikal ablaufender zu lateral ab-
laufenden Prozessen trifft in gleicher Weise fiir den heterogenen Geokomplex — also
auch fiir Catenen — zu. Jedoch bedingt das rdumliche Nebeneinander der Catena-Glieder
zwangsldufig eine vordergriindige Betrachtung der lateral ablaufenden Prozesse. Mit
Ausnahme der ,Advektiven Zu- und Abfuhr von Energie und Wirme in der boden-
nahen Luftschicht” kénnen die drei anderen oben beschriebenen Prozefigruppen catena-
ausbildend wirken.

Ist ein bestimmtes Potential catenaprozessualer Wirkungsbedingungen vorhanden
(geneigtes Relief, geringe Dichtewerte und geringe Werte der Energie der Lage der
in Vertikalstruktur geschichteten Teilchen, atmosphérische und/oder tellurische Stoff-
und Energiezufuhr u.a.) und bilden sich Catenen aus, so kdnnen die diese gesetz-
méiBigen Abfolgen bewirkenden Prozesse als ,Catena-Prozesse” gekennzeichnet werden.
Die durch bestimmte lateral ablaufende Prozesse (Catena-Prozesse) bewirkte mono-
vektorielle Verkopplung kommunizierter Geotope zu einer gesetzmédfigen Abfolge wird
als Catena bezeichnet.

Der genetisch-dynamische Zusammenhang durch die catenaausbildenden Prozesse
zwischen den marginalen Bereichen einer solchen Catena beschrénkt sich innerhalb des
naturrdumlichen Hauptstockwerks auf nanochorische Hanggefiige. Die Catenen selbst
dienen vorrangig der Ordnung mikrochorischer Strukturen. Sie entsprechen damit in
ihren wesentlichen Merkmalen den Catenen im Sinne von Milne und Vageler. Sie
heben sich ab von den landschafts- oder geodkologischen Catenen, welche an Hang-,
Senken- und Plattengefiige gebunden sind und demzufolge durch weniger eindeutig
gerichtete Prozesse charakterisiert werden.

7. SchluBbemerkungen

Die Entwicklung der Catena-Problematik verfolgend, 14§t sich feststellen, da§ die
Untersuchung von kausalen rdumlichen Zusammenhidngen in Landschaften mikro-
chorischer Gréfenordnung im wesentlichen mit ein und derselben Konzeption durch-
gefithrt wurde und wird. Treten dabei auch entsprechend dem Zweck solcher Unter-
suchungen (Bodenkartierung, Raumgliederung auf landschaftsékologischer Grundlage,
Bilanzierung landschaftlicher Parameter auf geochemischer Grundlage) unterschiedliche
Bezeichnungen und z.T. inhaltliche Abwandlungen auf (Catena-Methode — Vageler
1941; landschaftsékologische Catena — Haase 1961 ; landschafts-geochemische Catena —
Snytko 1978), so basieren doch alle Untersuchungen auf den gleichen methodologischen
Wurzeln — namlich der Kenntnis einer bestimmten landschaftlichen Kausalitat.

Diese landschaftliche Kausalitit ist — wie angedeutet werden konnte — prozef-
determiniert. Die ndhere Kennzeichnung und Charakterisierung der an einer Catena
lateral ablaufenden Prozesse kann hier aus Platzgriinden nicht erfolgen. Hierzu sei auf
Opp (198 ) verwiesen.

.

8. Zusammenfassung

Seit Einfiihrung des Catena-Begriffs in die Literatur hat sich die Diskussion zur
Catena-Problematik stdndig erweitert. Ein historischer Abrifj dieser Entwicklung sowie
die anschliefende Systematisierung machen deutlich, daf die Catena-Konzeption sowohl
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zur Struktur- als auch zur ProzeBanalyse von Boden und Naturraum Verwendung findet.
Catenen und Konzeptionen mit der vorrangigen Betrachtung sowohl der Naturraum-
struktur als auch einiger landschaftlicher Prozesse werden diskutiert.
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