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Oberflächenprozesse - ein altes oder ein neues Thema?

Richard Dikau, Bonn

1 Einleitung

Der vorliegende Aufsatz beruht auf einigen Aspekten

des Vortrages «Die Formung der Erdoberfläche

- geomorphologische Perspektiven», der im Rahmen
des Workshops «Erdoberflächenprozesse» gehalten
wurde, der vom 25. bis 26. November 2005 in
Göttingen stattgefunden hat. Die Beiträge und Diskussionen

des Workshops bieten eine gute Gelegenheit,
in diesem Themenheft der Geographica Helvetica
einige grundsätzliche Aspekte geomorphologischer
Zugänge zur Erdoberfläche sowie neuere Forschungsund

Methodenfelder der Disziplin zu erörtern. Der
Göttinger Workshop hatte Geowissenschaftler und
Geomorphologen zusammengeführt, die diskutierten,

in welchen Bereichen zukünftige gemeinsame
Forschungsthemen weiterentwickelt werden können
und möglicherweise programmatisch umzusetzen
sind. Im Rahmen dieser Aktivitäten erscheint es

angebracht, zunächst auf geomorphologische
Paradigmen der «Erdoberfläche» einzugehen, da daraus

Komplementaritäten zwischen den Disziplinen deutlich

werden, die es mit Bedacht zu erkennen und zu
würdigen gilt. Weiterhin sollen im Folgenden Aspekte
der Theorie komplexer geomorphologischer Systeme
angesprochen werden, um die es in der deutschsprachigen

Disziplin merkwürdig still geblieben ist, um
die allerdings in Nachbardisziplinen heftig gerungen
wird.

2 Geomorphologische Sichten auf die Erdoberfläche

Für die Geomorphologie bilden die Erdoberflächenprozesse

Komponenten der Formung, d.h. der
Reliefformenentwicklung und -Weiterbildung. Die Erdoberfläche

selbst bildet ein geomorphologisches System
mit folgenden Eigenschaften:
• 2-dimensionale Oberfläche eines 3-dimensionalen

Körpers
• Oberfläche und Körper bilden die geomorphologische

Form bzw. Reliefform
• Formung als Prozess oder Prozessgefüge der

Materialabfuhr oder -zufuhr und damit des Formaufbaus
und -abbaus

• Mehrphasig und polygenetisch
• Dualer Charakter der Reliefform (Variable der

Prozesssteuerung und Produkt der Geomorphoge-
nese)

• Größen-Existenzdauer-Relation.

Die Folgen von Mehrphasigkeit und Polygenetik
zeigen sich in jedem zeitlichen Abschnitt der
Formentwicklung in einer komplizierten räumlichen
Struktur der Erdoberfläche. Unter geomorphoge-
netischen Gesichtspunkten werden die verschachtelten

und hierarchisch strukturierten Reliefformen
als Ausdruck unterschiedlich alter Formungspro-
zesse betrachtet und von Büdel (1981) als

Reliefgenerationen bezeichnet. Das Prinzip der
Intensitätsauslese im Sinne Rohdenburgs (1989) bedeutet,
dass in Aktivitätszeiten die Formung vorangetrieben

wird, jedoch in Stabilitätszeiten Relikte der
Aktivitätszeiten erhalten bleiben können, wenn
die Effizienz der chronologisch jüngeren Prozesse
schwächer ist. Reliefgenerationen sind mit dem
Raum durch die Größe der Form und ihre Einbindung

in das Gesamtrelief verknüpft. Diese räumliche

Verschachtelung ist als Palimpsest beschrieben
worden (Chorley et al. 1984), was bedeutet, dass

ältere Formungsprozesse bereits abgeschlossen sind
und als Vorzeitform noch im heutigen Georelief
mehr oder weniger stark vorhanden sind. Sie bilden
eine Reliefformenhierarchie. Das heutige Georelief
kann somit ein mehr oder weniger stark entwickeltes

Erbe bzw. Gedächtnis aus früheren Phasen der
Formung enthalten, die dazu geführt haben, dass

an einem Standort zeitlich nacheinander gebildete
Formen angetroffen werden können, die ein räumlich

verschachteltes polymorphes Reliefformenmuster

darstellen, das bereits Penck (1894) und
Passarge (1912) beschrieben haben.

Derartige mehrphasig-polymorphe Muster bilden
beispielsweise die deutschen Mittelgebirge, die aus
einem verschachtelten System von Tälern, Talauen,
Talterrassen, Hängen und Verflachungen bestehen
(Kugler 1974; Dikau 1994), deren Bildung,
Überformung sowie völlige oder teilweise Zerstörung
in mehreren Formungsphasen bis in das Pleistozän
und Tertiär zurückreichen, und die als Vorzeitformen

bezeichnet werden (Bremer 1989). Mit diesen
mesoskaligen Formengemeinschaften sind kleinere
Formen verschachtelt, wie Erosionsgräben, Kollu-
vienkörper oder Flussterrassen, die einfacher
aufgebaut sind (monomorph), jüngeren bzw. aktuellen
Formungsphasen zugeordnet sind und als Jetztzeitformen

bezeichnet werden. Dieser phänomenologische

Zugang zum geomorphologischen System der
Erdoberfläche wurde graphisch auf unterschiedlichste

Weise dargestellt (z.B. Büdel 1981; Chorley et
al. 1984; Kugler & Schaub 1997). Zur Illustration
sei hier auf eine Darstellung von Denys Brunsden
zurückgegriffen (Brunsden 1996) (Abb.l).
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Abb. 1: Raum-Zeit-Skalen in geomorphologischen Systemen
Spetlied and temporal scales in geomorphic Systems
Echelles geographiques et temporelles dans les systemes geomorphologiques
Quelle: Brunsden 1996 (verändert)

3 Methodische Konsequenzen der Multiskaligkeit
geomorphologischer Systeme

Die Frage, welche methodischen Konsequenzen aus
dem multiskaligen Charakter geomorphologischer
Systeme gezogen werden müssen, bildet seit mehreren

Jahrzehnten einen zentralen Punkt der Diskussionen

in der Disziplin. Es geht im Kern um die Frage,
welche Zustände geomorphologische Systeme einnehmen

können, und mit welchen Methoden Systeme in
Modellen abgebildet werden können. Seit der Phase
der paradigmatischen Ablösung der narrativ-histori-
schen Ansätze der Geomorphogenetik (z.B. im Sinne
von W.M. Davies, L. King oder J. Büdel) durch die
messende Prozessgeomorphologie in den 1950er
Jahren fand in weiten Teilen der nationalen und
internationalen Disziplin eine massive Verkleinerung der
raumzeitlichen Skalen statt. Vor allem in den anglo-
amerikanischen Ländern, jedoch zunehmend auch
in anderen nationalen Gruppen, war der Preis dieser
nomothetischen Wende die Aufgabe der großskali-
gen Geomorphogenetik regionaler, kontinentaler und
globaler Ausdehnung. Die entstandene Dichotomie

zwischen funktionalen und geomorphogenetischen
Ansätzen würde jedoch dazu führen, so die Annahme
zahlreicher Schulen, dass es in Zukunft möglich wäre,
die kleinskalige Prozessbeschreibung mit der Geomor-
phogenese durch Methoden des analytischen Upsca-
ling zu koppeln (vgl. die Diskussionen z.B. in McCann
& Ford 1996; Rhoads & Thorn 1996; Kirkby 1996;

BEVENl996;SuGDENl996;SuGDENetal. 1997;BAUERet
al. 1999). Diese Behauptung blieb nicht unwidersprochen.

Bereits in den 1970er Jahren forderte Schumm

(1991) skalenadäquate Methoden der funktionalen
(«modern») und der genetischen («historical») Raumzeit.

Kirkby (1999) hat diesen Ansatz weilerverfolgt.
Er meint, dass die Analyse raumzeitlich geschachtelter

Hierarchien geomorphologischer Systeme eine
Konzeption geschachtelter Modelle erfordert (Abb.
2). Damit erfolgt eine Beschreibung der Formveränderung

und der dafür verantwortlichen Prozesse am
unteren Ende der Skalen durch kleinskalige Modelle
mit stationären physikalischen Prozessbeschreibungen
und am oberen Ende durch Massenbilanzansätze, die
aus prozess-korrelaten Sedimentproxies z.B. mittlere
Denudationsraten rekonstruieren.
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Abb. 2: Skalen heute bevorzugter stratigraphischer und raumbezogener Ansätze sowie des zukünftigen
Forschungsbedarfes bei der Analyse von Flusssystemen
Scales ofstreitigraphic and spatial approaches and future research needs in fluvial System analysis
Echelles eles approches stratigraphiques et spatiales et besoins de recherche fulurs dans le domaine de l'analyse
des systemes fluviaux
Quelle: Kirkby 1999 (verändert)

Eine weiterführende Problematik betrifft die Frage,
in welcher Art und Weise formverändernde Prozesse
kleinerer Skalen mit höherskaligen Phänomenen
gekoppelt sind (Richards et al. 1995). Gibt es

Rückkopplungen zwischen geomorphologischen Systemen
unterschiedlicher Skalen oder können Reliefformen

einer Skale, z.B. ein mesoskaliges Mittelgebirge,
nur durch Prozesse der Mesoskale erklärt werden?
Mit dieser Frage wird eine kritische Stellung zu den

paradigmatischen Aussagen von Schumm & Lichty
(1965) bezogen, die behaupten, dass zeitskalenspe-
zifische Relationen zwischen den abhängigen und
unabhängigen Variablen vorliegen. In dieser Arbeit
bleibt darüber hinaus unklar, wie die Beziehung
zwischen Skalen methodisch zu behandeln ist. wenn die
Formungsprozesse der Altform nicht mehr auftreten
und chronologisch folgende Formungsphasen anderen
Prozessgefügen unterworfen sind. Damit verbunden
ist die Frage, ob Reliefform und formender Prozess
unterschiedlicher Raumzeit-Skalen einen selbstständigen

Objektcharakter besitzen (Dikau 1994).

4 Kopplung endogener und exogener Prozesse

Die Problematik der Kopplung funktionaler und
geomorphogcnetischer Konzeptionen hat in jüngster
Zeit durch englische Geomorphologen neue Impulse

erhalten. In mehreren Arbeiten hat Mike Summerfield

zu Themen der Reliefentwicklung und der
Kooperationspotenziale zwischen Geomorphologie
und anderen geowissenschaftlichen Disziplinen Stellung

bezogen (Summerfield 2000, 2005). In einem
perspektivischen Aufsatz hat Summerfield (2005)
darauf hingewiesen, dass die Geomorphologie durch
geowissenschaftliche Nachbardisziplinen (z.B. Geologie,

Geochemie und Geophysik) eine neue Bewertung
und Würdigung erfahre. «Geomorphology matters»,
da zunehmend erkannt wird, dass die Oberfläche der
Erde, also das geomorphologische Untersuchungsobjekt

«per se», in neuen geophysikalischen Modellansätzen

der Orogenese eine zentralere Rolle spielen
sollte. Dies betrifft:
• die Verfügbarkeit globaler digitaler Höhendaten.
• thermochronologische Datierungstechniken sowie
• Datierungstechniken mit kosmogenen Nukliden.

Mit diesen Verfahren seien geomorphogenetische
Modellierungen in längeren Zeitskalen mit weitaus

verbesserter Plausibilität und Datengrundlage
möglich. Dass die hohen Potenziale dieser Techniken,

mit Ausnahmen, v.a. durch die Geophysik und
Geochronologie und nicht durch die «geographische
Geomorphologie» erkannt wurden, führt Summerfield

(2005) auf die nach 1945 erfolgte Entwicklung
der Geomorphologie hin zur Prozessgeomorphologie
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zurück. In der anglo-amerikanischen Disziplin sind
dabei die Schwerpunkte auf die Prozessmodellierung
gelegt worden mit massiver Einengung der Raum-
und Zeitskalen. Von daher war die «geographische
Geomorphologie» ab Beginn der 1980er Jahre nur
noch sehr schwach auf die wissenschaftlichen Potenziale

der neuen Technologien der Altersdatierung und
der geodynamisch-tektonischen Modellierung vorbereitet,

in der Tektonik und Erdoberfläche ein gekoppeltes

System darstellen. Nicht die (nomothetische)
Entwicklung allgemeiner physikalischer Gesetze sei
nun das Ziel geworden, sondern die (idiographische)
Erklärung des Einzelfalles.

Welche geomorphologischen Fachkompetenzen, die
in derartige Forschungsagenden eingebracht werden
können, sieht Summerfield (2005) in der gegenwärtigen

Phase?
• Ausgezeichnete geomorphologische Geländeerfahrung,

die sinnhafte Variablen und Objekte für die
numerische Modellierung der Reliefentwicklung
liefert

• Kenntnisse und Modellierung geomorphologischer
Phänomene, wie z.B. Glazialerosion oder durch tek-
tonische Prozesse verursachte Verstärkung von
Erosions- und Sedimentalionsphänomenen

• Disziplingeschichtliche Kenntnisse zur Verhinderung

der Neuerfindung des «geomorphologischen
Rades»

• Aktive Bearbeitung der Schnittstelle zwischen den
empirischen Befunden von Einzelprozessen und
Prozessaggregationen, wie z.B. die Sedimenteintragspfade

in fluviale Systeme oder die Integration
der fiuvialen Erosion in großskalige Modelle

• Verständnis der Schlüsselformelemente des

geomorphologischen Systems, wie z.B. die Hang-
Gerinne-Kopplung, Knickpunktmigration in Gerinnen,

Schichtstufenhänge oder fluviale Erosion im
Festgestein.

Themenstellungen dieser Art erfordern eine Reihe
von geochronologischen Techniken, die für die numerische

Modellierung der Reliefentwicklung erforderliche

Daten liefern und genutzt werden müssen. Es sei

nun nicht mehr nötig, unhaltbare und systemisch
falsche raum-zeitliche Extrapolationen von klein/kurz-
skaligen Messungen in die hohen Skalen zu versuchen.
Nach Summerfield (2005) können diese Ansätze
nur in multidisziplinären Forschungsteams verfolgt
werden, die Geomorphologen. Geologen, Geophysiker

und Geochemiker einschließen müssen.

5 Komplexität geomorphologischer Systeme

Bereits Stanley Schumm beschäftigte sich mit dem
Problem komplexen Systemverhaltens in der Geo¬

morphologie (Schumm 1973, 1979; vgl. Dikau 2005).
Die komplexe Reaktion («complex response») eines
fiuvialen Systems entsteht dadurch, dass in einem
bestimmten Zeitraum ein externer Einfluss (z.B. eine
Ansenkung der Erosionsbasis) innerhalb des Systems
zu räumlich variablen Reaktionen führen kann.
Hangabtrag, Einschneidung und Deposition können
im selben Zeitraum räumlich benachbart auftreten.
Die Begründung für dieses Systemverhalten liegt in
der räumlich variablen Konfiguration des Systems
sowie in den Eigenschaften der Systemspeicher. die
unterschiedliche interne Schwellenwerte (variable
Sensitivität) aufweisen. Für die Erklärung externer
klimatischer und gesellschaftlicher Einflüsse auf ein

geomorphologisches System aus Proxydaten eines
Geoarchives (z.B kolluviale oder fluviale Sedimente)
hat die komplexe Systemreaktion bedeutende
Konsequenzen, da kausale Ursache-Wirkungsbeziehungen
nicht mehr ohne weiteres zur Erklärung des Phänomens

herangezogen werden können. Philips (2003)
benennt mehrere phänomenologische Ursachen für
nichtlineares, komplexes Systemverhalten («complex
nonlinear dynamics», CND):
• Schwellenwerte («thresholds»)
• Masse- und Energiespeicher («storages»)
• Sättigung und Entleerung («Saturation and depletion»)

• Selbstverstärkung durch positive Rückkopplung
(«self-reinforcing by positive feedback»)

• Abschwächung durch negative Rückkopplung
(«self-limitation by negative feedback»)

• Konkurrierende Wechselwirkungen («competitive
relationships»)

• Mehrfache Formen der Anpassung («multiple
modes of adjustment»)

• Selbstorganisation («self-organization»)
• Hysterese («hysteresis»).

Trotz dieser Bemühungen, die Theorie komplexer
Systeme in der geomorphologischen Forschung
anzuwenden, ist ihr Potenzial in der Disziplin bei weitem
noch nicht ausreichend rezipiert worden. Dies mag
auch mit den paradigmatischen Konsequenzen der
Theorie zusammenhängen. Nur wenige Beispiele
sollen dies erläutern (vgl. auch Favis-Mortlock 2004).

Die Theorie der Selbstorganisation bedeutet, dass
in komplexen Systemen fernab thermodynamischer
Gleichgewichte sich wechselseitig bedingende
Prozesse zu dissipativen Strukturen führen können. Diese
Systeme sind offen, ihnen wird ständig Energie entzogen,

sodass sie, um zu überleben, ständig Energie aus
ihrer Umwelt aufnehmen müssen. Dissipative Systeme
können ohne externe Lenkung neue Ordnungsstrukturen

bilden (Stabilität von Nichtgleichgewichten),
sie sind selbstorganisiert. Die Selbstorganisation kann
auf bestimmten räumlichen Skalenniveaus ange-
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siedelt sein. Diese Theorie ist eng mit dem Chemie-
Nobelpreisträger von 1977, Ilya Prigogine, verbunden
(Prigogine 1992, 1997). Aus evolutionären
(zeitabhängigen) Systemen, die durch irreversible Prozesse

gekennzeichnet sind, können demnach geordnete
Strukturen (raumzeitliche Muster) entstehen. Sind
geomorphologische Systeme selbstorganisiert und
geomorphologische Formen dissipative Strukturen?
Spedding (1997) stellt eine derartige Hypothese auf.
Danach sind geomorphologische Formen raumzeitlich
variable Systemstrukturen, die durch den Vorgang der
Selbstorgansiation gebildet worden sind.

Eine weitere diskussionswürdige Eigenschaft
komplexer Systeme ist der Emergentismus, dessen Definition

allerdings nicht unumstritten ist (Stephan 1999).
Als emergent bezeichnet man systemische
Eigenschaften, die nicht aus den subskaligen Elementen
des Systems determiniert werden können. In diesem
Sinne können daher z.B. mesoskalige kolluviale und
alluviale Sedimentspeicher oder Gerinnenetzwerke
als Emergenzen subskaliger Prozesse und Objekte
des Partikeltransportes aufgefasst werden. Derartige
mesoskalige Systemaggregate können allerdings nicht
aus einem Verständnis der Eigenschaften des subskaligen

Partikeltransportes heraus interpretiert werden.
Die emergierten höherskaligen Strukturen dürfen also
nicht an den Merkmalen der subskaligen Ebene ansetzen.

Stattdessen etablieren sich auf jeder Skale ständig
neue Systemeigenschaften («emergent properties»,
Wasson 2002),die eine skalenbezogene Epistemologie
erfordern, so dass Modelle des «upscaling» nicht
angewendet werden können (vgl. auch Harrison 2001).

Ein weiteres Merkmal komplexer Systeme bedeutet
die zeitlich variable räumliche Konfiguration («confi-
gurational Status»), die das Produkt irreversibeler
Prozesse der Syslemevolution (Geomorphogenese) ist.
Unter geomorphologischen Gesichtspunkten wird die
Systemkonfiguration aus Komponenten gebildet, die
geomorphometrisch beschrieben werden können, wie
z.B. Flussnetze, dieTopologie von Sedimentkörpern als

Quellen und Senken, Kiesbänke in Gerinnen,Topose-
quenzen oder Hangcatenen (Lane & Richards 1997;

Trimble 1999; Richards 2002). Bei der Entwicklung
des Systems werden diese Komponenten räumlich
verändert und bilden damit jeweils neue Rahmenbedingungen

für das zeitlich nachfolgende Prozessge-
füge. Sie beschreiben die Pfadabhängigkeit («path
dependence») der Systementwicklung. Das System
strebt nach diesem Ansatz nicht mehr einen
Gleichgewichtszustand an. sondern entwickelt sich (evolviert)
entlang von Trajektorien, die die Richtung der zeitlichen

Systementwicklung bezeichnen. Im Grunde wird
mit dieser Theorie das aktualistische Axiom der
Geowissenschaften hinterfragt, das besagt, dass direkte
Rückschlüsse von heutigen Formungsprozessen der

Erdoberfläche in die Vergangenheit möglich sind. Die
Pfadabhängigkeit heisst somit, dass die Veränderung
eines geomorphologischen Systems als Reaktion auf
ein externes Ereignis (Einfluss von Klima und Gesellschaft)

von der Geschichte des Systems («history
matters») und damit von der jeweiligen Konfiguration,
auf die das Ereignis trifft, abhängig ist. Die analytische
Rekonstruktion einer derartigen Systemgenese wird
damit erheblich erschwert, da die variable Raumkonfiguration

für jeden Zeitschritt bzw. für jede Zeitscheibe
rekonstruiert werden muss, was hohe Anforderungen
an geeignete Proxydaten und an die rekonstruktive
Modellierung stellt.

Mit diesen wenigen Beispielen soll deutlich gemacht
werden, dass die Komplexitätstheorie für die
geomorphologische Wissenschaft hohe Relevanz besitzt. Dass
diese paradigmatische Weiterentwicklung erforderlich
ist, d.h., dass den empirischen Anomalien (im Sinne
von Thomas Kuhn) in einer «Geomorphologie des

Gleichgewichtes» nicht mehr ausreichend begegnet
werden kann, hat Phillips (1992) bereits Anfang der
1990er Jahre behauptet. Von paradigmatischer Bedeutung

ist die Komplexitätstheorie auch deshalb, weil
die Axiome des tradierten mechanistischen Weltbildes

nicht mehr hinreichend sind, um das Verhalten
komplexer Systeme verstehen zu können (Mainzer
2004). Weiterhin besitzt die Theorie des Komplexen
im Rahmen der sozial-ökologischen Erforschung
gekoppelter Natur-Gesellschafts-Systeme eine
zentrale Bedeutung (Becker & Jahn 2006). Wenn die
deutschsprachige Geomorphologie in dieser «Dritten
Säule» der «Mensch-Umwelt-Forschung» einen
verbindlichen wissenschaftlichen Diskurs mitgestalten
will, müssen die Komplexitätstheorie und ihre empirischen

Konsequenzen einen weit höheren Stellenwert
erlangen.

6 Sedimenthaushalt

Eine gleichermaßen neuere Entwicklung zur
Bearbeitung des Skalenproblems in der Geomorphologie

betrifft die Sedimenthaushaltsmodellierung. Als
Schüler von Richard Chorley geht Olav Slayma-
ker (1997) sogar so weit, dem Sedimenthaushalt den
Status eines disziplinkonvergenten Ansatzes zuzusprechen.

Der in der internationalen Forschung etablierte
Begriff des Sedimenthaushaltes («sediment budget»)
umfasst sämtliche Komponenten eines geomorphologischen

Systems in Form von Quellen-Senken-Kopplungen
sowie die Sedimentflussprozesse zwischen

diesen Komponenten. Der Ansatz umfasst die folgenden

Teilprozesse:
• Abtrag auf Hängen
• Temporäre Zwischenspeicherung (z.B. Kolluvien,

Schwemm- und Murkegel. Sturzmaterial.Talauen)
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Sedimenttransporte in die fiuvialen Gerinne
Remobilisierung des zwischengespeicherten Materials

unterschiedlicher Speichertypen

In der deutschen Geomorphologie wurden Versuche

der Sedimentbilanzierung bereits vor dreissig
Jahren durch Dietrich Barsch für subarktische und
alpine Systeme durchgeführt (Barsch 1981; Barsch
& Caine 1984). Für ein mesoskaliges Tributär des

Mississippi demonstrierte Trimble (zuletzt 1999) die
raumzeitliche Variabilität der Sedimentspeicherung
in Kolluvien, fiuvialen Sedimenten und des zeitlich
davon entkoppelten Sedimentaustrags. In dieser

Untersuchung wurde bereits in den 1980er Jahren
die Notwendigkeit der quantitativen, zeitabhängigen

Beschreibung des Sedimenthaushalts fluvialer
Systeme postuliert.

Die räumliche und zeitliche Multiskaligkeit des
Sedimenthaushaltes von Flusssystemen (Brown & Quine
1999) und die Transformation von Geoarchivdaten
in Modelle der Sedimentbilanz und des Sedimentflusses

sind ein aktuelles Forschungsfeld der
Geomorphologie des Holozäns. Wie aus den Arbeiten
von Richards (2002) oder Dearing & Jones (2003)
hervorgeht, müssen für große Raum- und lange
Zeitskalen empirische Bilanzmodelle entwickelt werden.
Dabei wird die Ableitung von Sedimentflüssen aus

Proxydaten der Geoarchive (Sedimentvolumen, De-
positionsraten, Sedimentaustragsverhältnisse)
versucht, die auf stratigraphisch-chronometrischen
Befunden der kolluvialen und alluvialen Speicher beruhen.

Die mit wachsender Raumskale zunehmende
Komplexität des fiuvialen Systems wird durch die
Zu- oder Abnahme der Kopplung verschiedener
Speicherkomponenten und der skalenspezifischen
Reaktionen des Systems auf externe und interne
Variablen charakterisiert. Dieses Phänomen ist auch
damit zu erklären, dass durch die Kaskadenstruktur
der Speicher externe Variablen, wie z.B. die
Landnutzungsänderung, mit zunehmender Raumskale ihren
Einfluss verlieren und durch system-interne Prozesse
der Materialumlagerung überdeckt werden können
(Abb. 3).

Derartige Ansätze werden seit dem Jahre 2001 im

Bündelprojekt RheinLUCIFS der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) bearbeitet, das sich
der Bedeutung klimatischer, gesellschaftlicher und
systeminterner Einflüsse auf das fluviale System des
Rheins widmet (Zimmermann et al. 2004; Dikau et
al. 2005; Herget & Dikau 2005; Dix & Kleefeld
2005; Hoffmann et al. 2006; Houben et al. 2006).
Die methodische Herausforderung besteht hier in
der Kopplung zwischen Sedimentarchiv, Sedimenthaushalt

und Sedimentfluss mit den systemexternen

und -internen Variablen, wobei die Nichtlinearitäten
im Systemverhalten eine besondere Rolle spielen
(Abb. 4). Diese Forschungen sind in internationale
Programme des International Council for Science

(ICSU) (Gregory et al. 2006) und von Past Global
Changes (PAGES) (Dearing et al. 2006a. 2006b)
eingebunden.

Die Konsequenzen dieser Aussage lassen sich

dahingehend zusammenfassen, dass die
geomorphologische Prozessforschung auf jedweder Raum-
Zeit-Skale mit Reliefformen rückgekoppelt werden
muss. Voraussetzung jeder geomorphologischen
Systemanalyse ist daher eine Bestandsaufnahme und

Modellierung der räumlich verteilten Systemkomponenten

und ihrer zeitlichen Trajektorien in Form
des 3-dimensionalen Reliefs und seiner subordinierten

Reliefelemente. Interessant ist. dass die Würdigung

von Form-Prozess-Form-Rückkopplungen in
Prozess-Reaktions-Systemen und die Bedeutung
der räumlichen Konfiguration von Reliefformen
und ihrer zeitlichen Variabilität («configurational
Status») in Teilen der reduktionistisch geprägten
englischen Geomorphologie zu einer Renaissance
der Reliefform und ihrer Quantifizierung geführt
haben (z.B. Lane & Richards 1997). Kolluviale und
alluviale Sedimentkörper bilden Strukturelemente
dieser Systeme. Sie sind Komponenten des Georeli-
efs und geomorphometrisch quantifizierbar (Dikau
& Schmidt 1999). Die Quantifizierung stützt sich
auf multiskalige Ansätze für 2- und 3-dimensionale
Objekte. Hier kann auf die geomorphometrischen
Ansätze der deutschen Geomorphologie (Kugler
1974; Rasemann 2004) zurückgegriffen werden.
Zusammenfassend ergibt sich damit eine viel
versprechende Kopplung von drei Ansätzen der
Geomorphologie zu einer Forschungskonzeption, die als
Basis für die Modellierung des Sedimenthaushaltes
fluvialer Systeme genutzt werden kann.

Mikroskale Mesoskale

Abnahme der Sensitivität gegenüber
klimatischen und menschlichen Einflüssen
Abnahme von Hang-Talauen-Kopplungen

Abnahme des Smax I Smrn Verhältnisses

Zunahme der Sedimentspeicherkapazitat

Hangprozesse Gerinneprozesse wenig sensrtive Talauen

Abb. 3: Skalenabhängiger Variableneinfluss in
fiuvialen Sedimentkaskadensystemen
Scale-related influence of variables in fluvial sediment
cascade Systems
Influence eles variables des systemes fluviaux sedimen-
taires relativement aux differentes echelles
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Proxy-Parameter
I Sedimentdaten/-archiv (SA)

Ziel-Parameter

Sedimentfluss (SF)

SF f (SA)

Sedimenthaushalt

Externe/
interne
Variablen

Konfiguration Nichtlinearität
Selbstorganisation
Emergenz

Haushaltskomponenten

Geomorphometrie
v. Einzugsgebieten
Speichertyp
Gerinnenetz

Sedimentaustrag
Sedimentvolumen
Sedimentfracht
Depositionsrate

Abb. 4: Variablen und Komponenten in fiuvialen
Systemen, die für das Verständnis der Transformation
des Sedimentarchivs in den Sedimentfluss von Bedeutung

sind.
Variables and components in fluvial Systems important
for the understanding of sediment archive to sediment

flux transformation.
Variables et composanles des systemes fluviaux necessaires

ä la comprehension des iransfornieitions affectant
les depöts et les flux de Sediments.

7 Abschließende Bemerkungen

Mit der Jahrhundertwende steht die geomorphologische

Disziplin vor besonderen und einschneidenden
Herausforderungen. Von zentralem Interesse erscheinen

die Wechselwirkungen zwischen natürlichen und
sozialen Systemen im Lichte einer sich verschärfenden

Umweltkrise sowie veränderte paradigmatische
Grundlagen der Systemtheorie. Dazu wurde in
mehreren Aufsätzen Stellung bezogen und es wurden
folgende Themenbereiche hervorgehoben (Dikau 1999,

2004,2005):
• Wissenschafts- und erkenntnistheoretischer

Diskurs

• Geomorphologische Systemtheorie und ihre
Weiterentwicklung

• Nichtlinearität und Komplexität geomorphologischer

Systeme
• Skalenabhängige Konfiguration des geomorphologischen

Raumes
• Sedimenthaushalt und -fluss in biogeochemischen

Systemen
• Naturgefahren und -risiken.

Von übergeordneter Bedeutung scheinen die Aufgaben
in den inter- und transdisziplinären Feldern rückgekoppelter

Natur-Gesellschafts-Systeme zu sein, die auch als

«Mensch-Umwelt-Forschung» bezeichnet werden. Die
Erzeugung von Komplexität bzw. die Komplexitätszunahme

derartiger Systeme erfordert erweiterte und
neue Zugänge zu den theoretischen, methodischen und

empirischen Grundlagen der Disziplin. Die
Komplexitätstheorie wird daher ein wichtiges wissenschaftliches

Entwicklungsfeld der zukünftigen geomorphologischen
Forschung darstellen müssen. Zu einigen Punkten
dieser perspektivischen Themenstellung wird der Deutsche

Arbeitskreis für Geomorphologie in diesem Jahr
eine Denkschrift herausgeben (Deutscher Arbeitskreis

für Geomorphologie 2006).

Was unter den Gesichtspunkten der geomorphologischen

Theorieentwicklung nun ansteht, ist eine
Verknüpfung der Theorie des nichtlinearen, komplexen
Systemverhaltens mit der multiskaligen,
mehrphasig-polygenetischen Theorie der Erdoberfläche. Erst
dadurch kann eine Basis geschaffen werden für
weitergehende Fragenstellungen, wie z.B.
• das «Durchreichen» zyklischen Verhaltens externer

Einflussvariablen, z.B. des Klimas, auf mehrere
subskalige Ebenen geomorphologischer Systeme,

• die Evolution der mehrphasig-polygenetischen
Komponenten des Erdoberflächensystems als Folge
systeminterner Organisationsprozesse,

• der zeitliche Wechsel von Zuständen des

Systemgleichgewichtes und -nichtgleichgewichtes in
gleicher Raumskale,

• die Rückkopplung emergenter Eigenschaften von
Systemen auf unterschiedlichen Raumskalen durch
zyklische oder episodische Einflüsse variabler
Raumskalen oder

• die Komplexitätserzeugung bzw. Reduktion von
Resilienz («resilience reduction») durch externe
Störungen, z.B. durch die menschliche Kolonisierung.

Diesen Fragen konnte in diesem Aufsatz nicht nachgegangen

werden. Ohne Zweifel bilden sie im Rahmen
der existierenden Paradigmen der Geomorphologie
massive Herausforderungen nicht nur an Semantik,

Theorie und Konzeption, sondern auch an die

wissenschaftssoziologischen Prozesse innerhalb der
Disziplin. Diese Herausforderungen müssen jedoch
angenommen werden, um nicht den Anschluss an die
Wissenschaften des Systems Erde («earth System
sciences») zu verlieren (Steffen et al. 2004), und um für
die «Mensch-Umwelt-Forschung» gerüstet zu sein.

Innovationen, mit denen die geomorphologische
Disziplin heute konfrontiert ist. umfassen in starkem
Maße auch neue Verfahrenstechniken und Methoden.

Sie stellen einen Schwerpunkt dieses Bandes
der Geographica Helvetica dar. Komplementär zu
diesen Beiträgen soll im Folgenden auf einige
Verfahren verwiesen werden, mit denen in der Bonner
Arbeitsgruppe einige Erfahrungen gesammelt werden
konnten, und die im Rahmen des Graduiertenkollegs
437 (Das Relief - eine strukturierte und veränderliche
Grenzfläche) eingesetzt werden (http://www.giub.uni-
bonn.de/grk/).
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Die neuen und verbesserten Techniken der
Datenerhebung gewähren einen deutlich verbesserten
Einblick in den geomorphologisch relevanten Untergrund

durch geophysikalische Sondierung (Schrott
et al. 2003) und weiterentwickelte Datierungsverfahren

für Fest- und Lockergestein (Summerfield 2005).
Ein Problem bereitet jedoch oftmals die Messung
und Quantifizierung des Massenversatzes der
Erdoberfläche, die über Punktmessungen hinausgehen,
die gesamte Fläche des Objektes betreffen und in die
räumliche Mesoskale vorstoßen. Die Verfügbarkeit
von digitalen Höhendaten aus flugzeuggestützten oder
terrestrischen Laserscan-Verfahren hat hier deutliche
Fortschritte gebracht. Darüber hinaus sollte, so ein
Vorschlag, zukünftig erwogen werden, die folgenden
Technologien verstärkt in der geomorphologischen
Geländeerkundung zu nutzen:
• Differentielle SAR-Interferometrie zur Detektion

der Kinematik der Erdoberfläche (Vietmeier 1998)
• Digitale Photogrammetrie zur Detektion der

Kinematik von Gletschern und Blockgletschern (Roer et
al. 2005a, 2005b; Roer 2005)

• High Resolution Stereo Camera (HRSC) (digitale
Höhendaten, schwarzweiße und multispektrale
Luftbilder) für die Detektion von Sedimentspeichern

und die Erdoberflächenkinematik (Nyenhuis
et al. 2005; Nyenhuis 2005; Roer 2005).

Ein besonderes Anliegen ist die Nutzung der
geomorphologischen Kartographie im Sinne der GMK25/
GMKIOO-Konzeption (Barsch & Liedtke 1980) und
ihre digitale Weiterentwicklung (Dikau & Schmidt
1999; Otto & Dikau 2004; Rasemann 2004; Rasemann
et al. 2004). Die Potenziale der wissenschaftlichen
Kartographie für die geomorphologische Disziplin
können nicht hoch genug eingeschätzt werden.

Neue technologische Entwicklungen bieten nicht nur
die Gelegenheit, durch neue Daten «alte» Theorien
zu verifizieren, wie dies durch Summerfield (2005)
für die geomorphogenetische Rekonstruktion und
Modellierung ausgeführt wurde. Sie könnten auch
dazu verleiten, den epistemologischen Diskurs in der
Disziplin zu vernachlässigen, weil ja nun den empirischen

Bedürfnissen des Forschers ausreichend gedient
ist und das «hunting for data» erfolgreich war. Gerade
durch Erfahrungen in der Erforschung von Natur-
Gesellschafts-Wechselwirkungen (Müller-Mahn &
Wardenga 2005) sei vor derartigen Kurzschlüssen

gewarnt. Auch neue Technologien entbinden nicht von
der Notwendigkeit, die paradigmatischen Entwicklungen

der Geomorphologie und ihrer Nachbardisziplinen
zu kennen und in den Kontext der gesellschaftlichen

Relevanz der Wissenschaften zu stellen. Diese
Kenntnisse bilden ein sine qua non für eine erfolgreiche

Weiterentwicklung der Geomorphologie durch
die jetzt junge Forschergeneration.

Die dem Autor vorgegebene und im Titel dieses
Aufsatzes gestellte Frage kann also wie folgt beantwortet
werden:

«Oberflächenprozesse»: nicht nur
Die Erdoberfläche ist und bleibt das Zentrum der
geomorphologischen Forschung und Lehre. Es ist die sich
verändernde Oberfläche des Erdkörpers und Grenzfläche

zu anderen Komponenten des Systems Erde.
Die Erdoberfläche und die sie verändernden Prozesse
können nur als Einheit aufgefasst werden. Sie bilden
den Lebensraum des Menschen.

«Mit der Erklärung einer so umfassenden, für alles
Leben und den Menschen selbst so bedeutsamen
Naturerscheinung, wie sie eben die Reliefsphäre
darstellt, nimmt die Geomorphologie einen selbständigen

und notwendigen Platz im System der
Naturwissenschaften ein, den keine andere ausfüllen kann»
(Büdel 1981:13).

«ein altes Thema?»: ja
«Wer nur das Wissen seiner Generation kennt, bleibt
selbst ein Kind» (übersetzte Inschrift an der Hauptbibliothek

der University of Colorado, Boulder, USA).

«ein neues Thema?»: ja
«Complexity is itself a complex notion that combines
compositional, structural, and functional elements»
(Rescher 1998: xiii).

«Many of our resource and environmental problems
involve the complexity of interactions between natural

and social Systems» (Berkes et al. 2003:7).
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Summary: Land surface processes - an old or new
issue?
This paper is embedded within the ongoing discourse
on the role of geomorphology within the changing
field of the earth System sciences. It argues that based

on the strong paradigm of multi-scaled landform pal-
impsests, geomorphic research should further its activity

within the areas of (1) space/time-scale related
methods, (2) coupling new approaches of tectonic
modelling and dating technologies with geomorphic
understanding of landscape evolution, (3) non-linear
complexity in geomorphic Systems, and (4) sediment
budgets within biogeochemical cycles. However, it is

emphasised that the orientation towards new technologies

does not tangent on the epistemological debate
within the discipline.

Resume: Les processus de surface: un theme
d'actualite?
Cet article traite des debats contemporains relatifs ä

la contribution de la geomorphologie aux objectifs et
paradigmes des sciences de la terre. II postule que les

recherches geomorphologiques devraient s'appuyer
sur une analyse mulliscalaire des formes du relief de
maniere ä promouvoir quatre champs de recherche:
(1) les methodes traitant de l'espace et du temps, (2)
le couplage des nouvelles approches de modelisation

tectonique et de techniques de datation avec la

comprehension geomorphologique de l'evolution du

paysage, (3) la complexite non lineaire des systemes
geomorphologiques et (4) les budgets sedimentaires ä

l'interieur des cycles biogeochimiques. Cependant, il
semble necessaire de relever le fait que les nouvelles
technologies ne peuvent remplacer le debat epistemo-
logique dans la discipline.

Zusammenfassung: Oberflächenprozesse - ein altes
oder ein neues Thema?
Der vorliegende Aufsatz thematisiert aktuelle
Diskurse über die geomorphologischen Beiträge zu sich
verändernden Forschungszielen und Paradigmen
innerhalb der Erdsystem-Wissenschaften. Auf Basis
des überzeugenden Paradigmas der Reliefgenerationen

als multiskaliges Palimpsest von Reliefformen
sollte die zukünftige geomorphologische Forschung
auf den folgenden Feldern vorangetrieben werden: (1)
raum-zeitskalen-bezogene Methoden, (2) Kopplung
neuer Ansätze der tektonischen Modellierung und
Datierungstechnologien mit einem geomorphologi-
schem Verständnis der Geomorphogenese. (3)
nichtlineare Komplexität in geomorphologischen Systemen

und (4) Sedimenthaushalte in biogeochemischen
Kreisläufen. Es erscheint jedoch notwendig darauf
hinzuweisen, dass neue Technologien nicht die episte-
mologische Debatte in der Disziplin ersetzen können.
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