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Morphodynamische Aktivitats- und Stabilitiatszeiten
statt Pluvial- und Interpluvialzeiten

Von HeINRICH ROHDENBURG, Gieflen

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. In allen Klimazonen der Erde haben im Quartir Zeiten starker
Hangabtragung (morphodynamische Aktivititszeiten) mit Zeiten der Bodenbildung (morpho-
dynamische Stabilititszeiten) alterniert. Das Holozin ist eine Zeit morphodynamischer Stabilitit in-
folge zu dichter Vegetation in den niederschlagsreichen Gebieten und zu geringer bzw. zu gleichmifig
verteilter Niederschlige in den vegetationsarmen Gebieten. Die dkologischen Bedingungen fiir mor-
phodynamische Aktivitit konnen deshalb nicht auf aktualistischem Wege ermittelt werden. Es wird
erschlossen, dafl die vorzeitlichen Aktivititsbedingungen in den Subtropen und Tropen nur durch
eine stirker akzentuierte Niederschlagsverteilung verursacht worden sein kénnen, denn nur dadurch
kann sowohl die Leistungsfahigkeit der Vegetation verringert als auch der Oberflichenabflufl wesent-
lich erhdht worden sein. Eine Verinderung der absoluten Niederschlagsmenge ist dagegen erst in
zweiter Linie wichtig; wahrscheinlich waren die Niederschlige in den von dichter Vegetation be-
deckten Gebieten niedriger und in den ariden Gebieten héher als heute. Der klassische Pluvial-
begriff mufl aufgegeben werden, da in ihm in den semiariden und ariden Gebieten alle vermeint-
lichen Anzeichen fiir vorzeitlich gesteigerte (oft aber nur andersartige) Wasserwirkung zusammen-
gefaflt worden sind, ohne zwischen einer Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes einerseits und
einer Steigerung der Hangabtragung durch wesentlich verstirkten Oberflichenabfluff andererseits
zu unterscheiden. Diese beiden Mdglichkeiten der Verinderung des Wasserhaushaltes fiihren jedoch
zu den grundsitzlich voneinander verschiedenen 8kologischen Zustinden der morphodynamischen
Stabilitait und Aktivitit, die nach bodenstratigraphischen Untersuchungen sowohl in den Sub-
tropen als auch in den Tropen nie gleichzeitig verwirklicht waren.

Summary. In the course of the quaternary, all climatic zones of the world were marked
by an alternation of extensive slope erosion (periods of morphodynamic activity) and soil for-
mation (periods of morphodynamic stability). The holocene is a period of morphodynamic stabi-
lity owing to overdense vegetation in areas of abundant rainfall and insufficient or too evenly
distributed rainfall in areas with reduced vegetation. Thus, the ecological conditions relevant for
morphodynamic activitiy are not discoverable by using the actualistic approach. The pleistocene
conditions of activity prevailing in the tropical and subtropical areas must necessarily be due to
less even rainfall distribution since only this is sufficient to explain both a less luxuriant vegeta-
tion and a substantially increased ratio of surface runoff. However, the question as to wether this
involved a change in the absolute rainfall amount is of secondary importance only; it is likely
that rainfall was lower in areas covered with dense vegetation and greater in areas of great
aridity than now is the case. The time-honoured pluvial concept must be abandoned, since in the
case of the semiarid and arid areas it lumps together all of the alleged indications of a former
increase (often, however, only of a different type) in the effects of precipitation without ever
distinguishing between an improved soil water balance on the one hand and an increase in slope
erosion produced by a substantially higher ratio of surface runoff on the other. It is these two
possibilities leading to changes in the water balance that result in the essentially different ecolo-
gical states of morphodynamic stability and activity, which soil stratigraphy has revealed never
to be coeval in either the tropical or subtropical areas.

Résumé. Pendant le Quaternaire toutes les zones climatiques ont été marquées par une
alternance de périodes de forte érosion de pentes (périodes morphodynamiques actives) et de for-
mation de sol (période morphodynamiques stables). A cause de la végétation trop dense dans les
régions a forte précipitation, et d’'un manque de pluie, voire un régime a pluies trop régulier dans
les régions pauvres en végétation, ’holocéne représente une période a stabilité morphodynamique.
Ainsi, les conditions écologiques de ’activité morphodynamique ne peuvent étre découvertes en
étudiant les processus actuels.
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C’est pourquoi que I’on peut supposer qu’un régime de pluie plus accentué encore, ait engendré
les processus d’érosion préholocénes dans les régions tropicales et subtropicales. Car en effet, c’est
le seul moyen pour diminuer I'influence de la végétation d’une part et d’accélerer le ruissellement
d’autre part. Par contre, un changement de la quantité absolue des précipitations est d’une impor-
tance secondaire; probablement, la quantité des précipitations dans les régions i couverture
végétale dense, était moindre et dans les régions arides, plus haute qu’aujourd’hui. Il en resulte
que le terme “Pluvial®, devenu classique, doit étre abandonné, puisqu’il renferme soi-disant tous
les indices d’une activité fluviale plus élevée (bien que souvent simplement changée), dans les régions
arides et semi-arides; d’une part il ne fait aucune différence entre une éventuelle amélioration inter-
venue dans le budget de I’eau du sol, ni d’autre part, d’'une augmentation de I’érosion des pentes
dfie & un ruissellement plus intense. Mais ces deux possibilités de changement du budget de I’eau
ménent aux deux états écologiques, c. a. d. de stabilité et d’activité morphodynamiques, fondamen-
talement différents I'un de I'autre; ils ne se réalisent, d’aprés les recherches pédo-stratigrafiques,
jamais en méme temps ni dans les subtropiques ni dans les tropiques.

Aktualistische Palioklima-Konzeptionen

In der Frithphase der Geomorphologie galt die Uberzeugung, dafl Abtragung zwar
nicht klimaunabhingig, aber doch in allen Klimazonen stindig vor sich gehe und im
wesentlichen durch Tektonik beeinflufit sei. Heute wird in viel stirkerem Mafle eine kli-
matische Abhingigkeit der Abtragung anerkannt. Als eines der wichtigsten Ergebnisse
dieser klimagenetischen Geomorphologie ist anzusehen, dafl es Zeiten
klimabedingter Abtragungsruhe gibt, und zwar selbst in Hebungsgebieten
mit starkem Relief. Die Vorstellung eines klimabedingten Alternierens von Zeiten der Ab-
tragungsruhe mit solchen starker Abtragung ist in Mitteleuropa besonders einleuchtend,
da einerseits der natiirliche Laubmischwald der pleistozinen Warmzeiten und des Holozins
— natiirlich nur bei anthropogen ungestorter Vegetation — einen guten Bodenschutz ge-
wihrleistet und andererseits in den pleistozanen Kaltzeiten durch ein Periglazialklima mit
stark bodenwirksamer Frostdynamik ein anderes Abtragungsregime herrschte, dessen Ab-
tragungswirksamkeit schon durch die grofitenteils liickige Vegetationsdecke manifestiert
wird.

Anders liegen die Verhiltnisse auflerhalb der pleistozin-kaltzeitlichen Periglazialge-
biete, also in den Subtropen und Tropen. Fiir diese Gebiete wurde noch lange und wird
z.'T. noch heute die alte Vorstellung der stindig weitergehenden Formung aufrechterhal-
ten. Infolgedessen wird das Relief in den Tieflagen der Subtropen und Tropen hiufig
noch heute nur mit den klimatischen Verhiltnissen der Gegenwart in Beziehung gebracht,
wenn die Formendifferenzierung erklirt werden soll. Eine klimagenetische Fragestellung
erscheint nach dieser Auffassung nicht ergiebig; deshalb kann der diesen Zonen fehlende,
z.'T. sogar deutlicher als in Mitteleuropa ausgeprigte Stockwerkbau des Reliefs dort nur
tektogenetisch erklirt werden. In unserem Zusammenhang ist also wichtig, daff im Gegen-
satz zu Mitteleuropa in diesen Zonen vielfach weder fiir die Gegenwart noch fiir friihere
Zeiten mit zeitweiliger Abtragungsruhe gerechnet wird. Eine Ausnahme machen allerdings
die Vorlinder von Gebirgen — und natiirlich diese selbst —, die im Pleistozin grofie
Areale mit Periglazialmilieu aufgewiesen haben und auf die wegen dieser Nachbarschafts-
wirkung schon seit lingerem klimagenetische Fragestellungen angewandt worden sind.
Insbesondere wurde die Pedimentbildung in den subtropischen Trockenriumen lange nur
unter diesem Gesichtspunkt gesehen.

Heute ist jedoch allen geomorphologisch orientierten Bodenkundlern sowie allen boden-
kundlich informierten Geomorphologen deutlich, daf} es iiberall auf der Erde, also auch
in den wechsel- und immerfeuchten Tropen (vgl. u. a. FOLSTER 1965, 1969, ROHDENBURG
1969), ebenso ausgeprigte klimabedingte Formungswechsel gegeben hat wie in Mittel-
europa: Uberall alternierten Zeiten starker Hangformung mit
solchen der Abtragungsruhe. Im Mittelmeergebiet sind schon lange vorzeit-
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liche Hangschuttdecken auch in den Tieflagen bekannt (u.a. MEnscHiNG 1955, WICHE
1961, BuTzER 1964a u. b, ROHDENBURG & SABELBERG 1969a u. b). Auflerdem treten Fufi-
flichen, bzw. Fufiflichentreppen auch am Fuf} niedriger Gebirge auf, deren Bildung nicht
auf die Nachbarschaftswirkung einer periglazialen Hohenstufe zuriickgefithrt werden kann
(WicHE 1959, 1961, MENSCHING 1964a). Diese Hangschuttdecken und Tieflagenpedimente
werden allgemein durch die Annahme eines feuchteren (,pluvialen®) Klimas er-
klirt, in dem stirkere Oberflichenabspiilung wirksam gewesen sein soll. Als Anzeichen
eines vorzeitlich feuchteren Klimas werden auch frithere Seehochstinde angeschen, die
offensichtlich zeitgleich mit der Vergletscherung im Gebirge und der Hangschutt- und
Pedimentbildung in den Tieflagen (z. B. CoQUE 1962, MENSCHING 1964b) sind.

In den Tropen werden ebenfalls verbreitet Anzeichen ehemals weit stirkerer Abtra-
gung gefunden, so z. B. Pedimenttreppen, Schutthorizonte und Steinsohlen sowie vorzeit-
lich viel breitere Fluflbetten als in der Gegenwart (ROHDENBURG 1969, 1970). Sowohl in
Siidamerika (BIGARELLA 1966, MABESOONE 1966) als auch in Afrika (u.a. BRUCKNER
1955, FOLSTER 1964, 1969, pE PLOEY 1965, ROHDENBURG 1969, 1970, TricarT 1965,
VINCENT 1966, VocT 1966) werden diese Phasen starker Abtragung als Zeiten eines
gegeniiber heute wesentlich trockeneren Klimas mit weniger dichter Vegetation ge-
deutet 1), da die gegenwirtige Vegetation nicht mit stark wirksamer, mehr als nur Fein-
material verspiilender Abtragung vereinbar ist. Betont werden muf}, dafl es in dieser
Hinsicht keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Gebieten mit Regenwald und den-
jenigen mit Trockenwald (Savanne) gibt, wenigstens soweit dies Westafrika betrifft.

Dieser Uberblick zeigt, dafl die unabhingig voneinander entwickelten palioklimati-
schen Konzeptionen der Subtropen einerseits und der Tropen andererseits einander vollig
entgegengesetzt argumentieren. Dabei fillt auf, dafl in den die Subtropen betreffenden
Arbeiten kaum Vorstellungen iiber die Vegetation der Zeiten starker Hangabtragung ent-
wickelt worden sind. In einer der wenigen Stellungnahmen dazu Zuflert Wiche (1961,
S. 148), dafl der pluvialzeitliche Wald keineswegs dichter als derjenige der Gegenwart ge-
wesen sein konne, vor allem aber sei er nicht mit zusammenhingendem Bodenbewuchs
ausgestattet gewesen. Auch BuTzer (1961) rechnet trotz der angenommenen Niederschlags-
erhthung nicht mit einer dichteren Vegetation als heute, wobei er die heutigen Vegeta-
tionstypen der Garriguen und der ,light oak woodlands“ mit ,incomplete soil protection®
fiir die natiirliche Vegetation hilt. Wenn man jedoch beriicksichtigt, daf diese Vegetations-
typen durch starke anthropo-zoogene Beeinflussung aus Wildern mit sehr viel besserem
Bodenschutz hervorgegangen sind, dann hitten WicHe und Butzer fiir die ,pluvialzeit-
liche® Vegetation eine Auflichtung gegeniiber der heutigen natiirlichen Vegetation fordern
miissen. Diese kann dann aber nicht mehr durch die Annahme einer ,,pluvialzeitlichen®
Niederschlagsvermehrung erklirt werden.

Burzer hat allerdings ein vermeintliches Indiz fiir relativ humide Verhiltnisse wih-
rend der Ablagerung der Hangsedimente aufgefiihrt, nimlich ihre hiufige Wechsellagerung
mit Kalkkrustenlamellen, die er als sinterdhnliche Ablagerung aus einer Zeit mit stirkerer
Quellaktivitit entstanden denkt. Aber auch dieses Argument fiir eine Niederschlagsver-
mehrung ist nicht stichhaltig, denn die Kalkkrustenlamellen sind nicht wihrend der Se-
dimentation gebildet worden, sondern sie sind in diesen Sedimenten nachtriglich als Teile
eines vielgliedrigen Ca-Horizontes von einer hoheren Oberfliche aus und in einer Zeit

1) Von bodenkundlicher Seite sind Steinsohlen und Schutthorizonte zunichst als subterran
durch Termitentitigkeit und Bodenfliefen verursachte Erscheinungen angesehen worden (NYE 1954,
1955). Diese Ansicht ist heute hinfillig, da die subaerische Entstehung der Grobmaterialkérper

ausreichend belegt ist und auflerdem deutlich wird, daff auf flachen Boschungen kein tiefgriindiges
Bodenflieflen erfolgt.
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mit kriftiger Bodenbildung entstanden (ROHDENBURG & SABELBERG 1969a, b2). Auch die
hoheren Seespiegel sind keine eindeutigen Indikatoren hoherer Niederschlige, denn wie
HAubE (1969) am Beispiel des Toten Meeres nachweisen konnte, miifite der Seespiegel in
kiithleren Zeitabschnitten auch dann erheblich ansteigen, wenn die Niederschlagsmenge
gleichbliebe, da die Verdunstung infolge der Temperaturerniedrigung stark verringert war
(vgl. auch FRENZEL 1967). Wenn man jedoch eine hohere Abfluflquote annimmt
— etwa durch einen grofleren Starkregenanteil am Niederschlag —, dann hitten die See-
spiegel sogar bei geringerer Niederschlagsmenge hoher stehen konnen
(s.u.).

Fiir ,pluvialzeitliche® Niederschlagserhhung im Mittelmeergebiet schien jedoch noch
ein indirektes Argument zu sprechen: Trockenzeiten waren nach allgemeiner Auffassung
schon als Entstehungszeiten der verbreiteten Kalkkrusten ,vergeben“. Nun beobachtet
man generell ein Alternieren von Schutthorizonten und Kalkkrusten; in der Uberzeugung,
es habe ein Alternieren von Trocken- und Feuchtzeiten gegeben, stellte man die Kalk-
krusten in die Trockenzeiten, die Hangschuttdecken folglich in die Feuchtzeiten. Heute ist
jedoch klar, dafl die Kalkkrusten keine Oberflichenbildungen sind,
sondern Ca-Horizonte kriftig entwickelter Boden und klimatisch somit als Feucht-
zeitbildungen angesprochen werden miissen (ROHDENBURG & SABELBERG 1969a, b).
Auch von diesem Aspekt aus wire also der Weg frei, die morphodynamisch aktiven Zeiten
als relative Trockenzeiten anzusehen.

Haben sich einerseits also alle angeblichen Feuchtzeitindikatoren als nicht aussage-
kriftig erwiesen, so gibt es andererseits heute positive Hinweise fiir kaltzeitliche Trocken-
zeiten, namlich erstens Lo vorkommen im Mittelmeergebiet (VIRGILI & ZAMAR-
RENO 1957, RiBa 1957, ALiA MEDINA & RiBA 1957, ROHDENBURG & SABELBERG 1969a, b,
BRUNNACKER 1969, BRUNNACKER & LOZEK 1969) und zweitens das iiberraschende Ergeb-
nis der in den letzten Jahren durchgefiithrten Pollenanalysen aus Mittelitalien (BoNATTI
1962), Siidspanien (MENENDEZ AMOR & FLORSCHUTZ 1964) und Griechenland (VAN DER
HaMMEN, WIJMSTRA & VAN DER MOLEN 1965), daf} es im Mittelmeergebiet in der letzten
Kaltzeit recht offene Vegetationstypen und zeitweilig sogar vollig waldfreie Abschnitte
gegeben hat, wie BEuG (1968) eindrucksvoll zusammenstellte.

Demnach besteht also in neuerer Sicht kein grundsitzlicher Unterschied mehr zwischen
Tropen und Subtropen hinsichtlich der paldoklimatischen Vorstellungen der Zeiten mit
starker Hangabtragung. In beiden Zonen miissen nimlich Klimaverhiltnisse geherrscht
haben, die keine geschlossene Vegetationsdecke, sondern relativ offene Vegetationstypen
mit geringem Bodenschutz bedingten. Gegeniiber der ilteren Auffassung, die der Vege-

2) Sickerwasser kann hiufig nicht undifferenziert in den Boden eindringen, sondern es findet
eine Differenzierung in eine Vielzahl von diinnen Wasserhorizonten statt. Wenn nach einem Nie-
derschlag die Bodenluft in Ermangelung von kontinuierlichen groben Poren nicht rasch genug
nach oben entweichen kann, sondern von der Sickerwasserfront eingeschlossen wird, kommt es
schliefllich zu einem Sickerwasserstau auf komprimitierten ,Luftkissen®, d.h. zur Bildung von
»Wasserbindern® (im zweidimensionalen Profilbild) (MEvEr & MosHREFI 1969) mit hoher bis
vollstindiger Porenfiillung durch Wasser, die im groflen oberflichenparallel angeordnet sind. In-
folge der wachsenden Sickerwasserauflast kommt es lokal zu einem Durchbrechen der Luftkissen
— nicht zu deren Auflésung —, jedoch in etwas groflerer Tiefe zur Wiederholung der Wasser-
binder-Luftkissenbildung. Die Sickerwasserbewegung ist nur im groflen vertikal gerichtet, im
einzelnen herrscht in den Wasserbindern laterale Bewegung — hangabwirts oder zu Durchbruch-
stellen — vor. Entsprechend dieser Sickerwasserdifferenzierung weisen auch Akkumulations-
horizonte hiufig einen lagigen Aufbau auf, wie z. B. Eisen- und Humusbinder in Podsolen und
Tonbinder in Parabraunerden (, Tiixen-Bander“). Die Kalklamellenserien der Kalkkrusten stellen
eine vollstindig analoge Differenzierung von Ca-Horizonten dar. Mit der Luftkissen-Wasserbin-
der-Theorie von MEYER & MosHREFI (1969) lafit sich also sowohl die Vielzahl der gleichzeitig
iibereinander gebildeten Lamellen als auch die laterale Wasserbewegung erkliren, die fiir die
Bildung der Kalklamellen stets betont worden ist und fiir die bislang nur eine oberflichliche Ent-
stehung in Frage zu kommen schien.
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tation keine wesentliche Beeinflussung der Abtragung zugestand, geht also heute die
Tendenz eher dahin, eine sehr enge Abhingigkeit zwischen Vegetation und Formung an-
zunehmen und Klimawechsel vor allem nach dem Ausmaf ihrer Vegetationsverinderung
zu beurteilen. Aber auch diese Ansicht kann nicht voll zutreffen, wie besonders gut an-
hand der Verhiltnisse in den extremen Trockengebieten gezeigt werden kann.

Hinweise auf nicht aktualistisch deutbare Palidoklimate

Nach den vorangegangenen Ausfiihrungen konnte man nimlich erwarten, dafl die
geomorphologische Aktivitit mit der Zunahme der Ariditit und der entsprechenden Ab-
nahme der Vegetationsdichte zunimmt, also z.B. sowohl von Norden wie von Siiden zur
Sahara hin. Das ist zwar in gewissem Umfange der Fall, da in dieser Richtung die Breite
der Talboden zunimmt und somit, z. B. am Fuf} von Schichtstufen, ein relativ grofler Teil
des Reliefs dem Bereich starker rezenter Formung angehdrt. Aber gerade in diesen Ge-
bieten wird auch heute noch wie selbstverstindlich mit der Pluvialhypothese gearbeitet
(vgl. MENscHING 1964b) und offensichtlich nicht zu unrecht. Am Nord- und Sitidsaum
der Sahara ebenso wie in der Zentralsahara (vgl. RoGNON 1967, sowie BUuTZER & HANSEN
1968) zeigt sich nimlich, daf hier heute keine allgemeine Pedimentation stattfindet, wie
sie vorzeitlich sowohl in diesen wie auch in den feuchteren Gebieten zeitweilig herrschte.
Das demonstrieren auch sehr gut die Beobachtungen HOVERMANNS (1967) und HAGEDORNS
(1967) aus dem Tibestigebiet, wo heute im Gegensatz zu fritheren Verhiltnissen Inselberge
und Flichen nicht in einem Formungszusammenhang stehen, sondern hiufig durch Rand-
furchen voneinander getrennt werden.

In diesem Zusammenhang sind die Messungen der Schwebstoffiihrung in Fliissen sehr
aufschluflreich, die HERRMANN (1969) im Gebiet der klimatisch auflerordentlich stark dif-
ferenzierten Sierra Nevada de Santa Marta (Kolumbien) durchgefiihrt hat. Wie zu er-
warten war, steigt die Schwebstoffiihrung mit abnehmender Niederschlagsmenge infolge
des abnehmenden Bodenschutzes stark an, sinkt jedoch nach einem Maximum in der Zone
des trockenkahlen Tieflandswaldes wieder ab, da im Bereich der offeneren Vegetations-
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Abb. 1. Rezente Abtragung in Abhingigkeit von Niederschlagsmenge und Temperatur in den USA
(aus ScHuMM 1965: fig. 2).
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typen die Starkregenwirkung (Produkt aus Intensitit und Dauer) geringer ist als in den
etwas niederschlagsreicheren Gebieten. Aber selbst im Maximumgebiet der heutigen Ab-
tragung ist die Abtragungswirkung sehr gering (heute fast nur Schwebstoffabtragung) im
Vergleich zu einer vorzeitlichen Phase starker morphodynamischer Aktivitdt mit betrdcht-
licher Grobmaterialabfuhr sowohl an Hingen als auch in den Fliissen (BARTELs 1970).
Eine Zusammenfassung der Abtragungsmessungen des Geological Survey der USA durch
LANGBEIN & SCHUMM (1958) weist ebenfalls ein ausgesprochenes Maximum auf, das nach
ScuumM (1965) dort liegt, wo sich keine geschlossene Grasdecke mehr ausbilden kann
(vgl. Abb. 1). ScHumMM (1965) benutzt nun dieses Diagramm, um aufgrund als bekannt
vorausgesetzter Werte der pleistozinen Temperaturerniedrigung und der Niederschlags-
verinderung detaillierte Angaben iiber die hydrologischen Bedingungen wihrend der letz-
ten Kaltzeit in unterschiedlichen Gebieten der USA machen zu konnen. Dieser rein aktua-
listische paldohydrologische Versuch mufl aber a priori zum Scheitern verurteilt sein, da es
im Pleistozin Abtragungsbedingungen gab, die heute in den USA nicht gegeben sind
(nicht nur Schweb-, sondern auch starke Grobmaterialabfuhr sowohl an Hingen als auch in
den Fliissen) und deshalb auch in dem hier wiedergegebenen Diagramm nicht enthalten
sein konnen.

Es zeigt sich also iiberall, dafl in den feuchteren Gebieten heute die Vegetation zu dicht
ist fiir starke Abtragung, dafl in den Trockengebieten mit ihrem weitaus geringeren Bo-
denschutz jedoch nicht geniigend morphodynamisch wirksame Niederschldge fallen. An-
gesichts dieser Problemlage, dafl nimlich eine einfache Verschiebung der
heutigen Klimazonen auf keinen Fall ausreicht, die Phasen starker
vorzeitlicher Morphodynamik zu erkliren, miissen dafiir zwangsldufig Klimaverhiltnisse
angenommen werden, die es zwischen Mitteleuropa und dem Golf von Guinea, zwischen
den Feuchtwald- und den Trockengebieten im ndrdlichen Stidamerika, sowie zwischen den
humiden und den ariden Gebieten der USA in der Gegenwart nicht gibt.3)
Da es auflerdem den Anschein hat, als habe starke geomorphologische Aktivitit in sehr
groflen Riumen gleichzeitig geherrscht, wird man nicht nur mit einem einheitlichen Klima-
typ von hoher Abtragungsgunst rechnen diirfen, sondern diesem sogar eine erhebliche
Variationsbreite zugestehen miissen.

Stabilitats- und Aktivititszeiten

Wenn man diese Voraussetzungen beriicksichtigt, dann kann die Verinderung gegen-
iber der vorhergegangenen Phase mit verbreiteter Abtragungsruhe nur aus einer Fakto-
renverinderung resultieren, die in den vegetationsstabilisierten Gebieten zugleich
den Oberflichenabfluff vermehrtund die Vegetation schidigt.
Beide Bedingungen werden z. B. durch eine Temperaturerniedrigung erfiillt, wenn diese so
stark ist, dafl Periglazialmilieu erreicht wird. Fiir die Gebiete auflerhalb der kaltzeitlichen
Periglazialzone trifft dieser leicht verstehbare Fall nicht zu, dort geniigen einfache Fakto-
renveranderungen (Temperaturerniedrigung, Niederschlagserniedrigung, Niederschlags-
erhShung) nicht beiden genannten Bedingungen. Vielmehr kann auflerhalb des vorzeit-
lichen Periglazialbereichs nur eine weniger gleichmiflige Niederschlagsver-
teilung sowohl die Leistungsfihigkeit und damit die bodenschiitzende Wirkung der
Vegetation beeintrichtigen als auch den Oberfliachenabfluff férdern.4) Das soll anhand der

3) Interessant ist, daff auch BUDEL (1963) trotz seiner aktualistischen Vorstellung von der vor-
zeitlichen Morphodynamik sich zu einer nicht aktualistisch deutbaren Palioklima-Konzeption
gezwungen sieht.

4) In diesem Zusammenhang ist wichtig, daff Froun (1970) fiir die pleistozinen Kaltzeiten
folgert, dafl der konvektive Charakter der Niederschlige tiber den tropischen und subtropischen
Kontinenten noch zugenommen hat, was in einer Akzentuierung der Niederschlagsverteilung resul-
tieren diirfte.
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Skologischen Verhiltnisse bei zunehmender Akzentuierung der Niederschlagsverteilung
niher erliutert werden, die sich allerdings nur auf die gegenwirtig vegetationsstabilisierten
Gebiete (iiber 100—150 mm) beziehen soll: Bei schwachen Einzelregen und einer anni-
hernd gleichmifligen Niederschlagsverteilung {iber das Jahr, wie sie heute fiir humide
Gebiete charakteristisch ist, wird fast der gesamte auf die Bodenoberfliche gelangende Teil
des Niederschlags (Niederschlag minus Interception) in den Boden eindringen und dort
entweder durch die Vegetation aufgenommen werden oder ins Grundwasser gelangen. Die
Vegetation wird also bei dieser Niederschlagsverteilung optimal mit Wasser versorgt, wih-
rend nur ein Bruchteil des Niederschlags als Oberflichenwasser abfliefit (z. B. in den Mittel-
breiten wihrend der Schneeschmelze), der dichten Vegetation wegen aber kaum Abtra-
gungswirkungen hervorrufen kann. Diese Niederschlagsverteilung ist zugleich optimal fiir
starke Mineralverwitterung und weitere chemische Umsetzungen in Oberflichennihe (Bo-
denbildung) und in gréflerer Tiefe (Saprolithisierung).

Je stirker die Einzelregen und je unregelmifliger die Niederschlagsverteilung wihrend
des Jahres, bzw. je stirker die Niederschlagsmengen von Jahr zu Jahr schwanken, desto
ungiinstiger ist die Wasserversorgung der Vegetation. Erstens geht ein groflerer Teil des
Niederschlagswassers fiir die Vegetation verloren, weil es bei Starkregen nicht simtlich
einsickert, sondern z. T. oberflichlich abfliefit. Zweitens wird die Leistungsfahigkeit der
Vegetation durch lingere Trockenzeiten stark verringert; die Vegetation ist zwar trok-
kenheitsangepaflt, d. h. sie kann Trockenzeiten iiberstehen, aber ihre Assimilation ist stark
eingeschrinkt und auflerdem kann bei xeromorphen Pflanzen ein geringerer Teil der As-
similate fiir die Vergroflerung der Blattmasse und damit der Assimilation eingesetzt wer-
den als bei mesophytischen. Schon kleine Verinderungen im Sinne eines Ungleichmifiger-
werdens der Niederschlige konnen relativ grofle Wirkungen hervorrufen, denn die Schwi-
chung der Leistungsfihigkeit der Vegetation bedeutet schlechteren Bodenschutz gegeniiber
dem Niederschlag, mehr Oberflichen- aber weniger Sickerwasser und folglich — im Sinne
eines Selbstverstirkungsvorganges — eine schlechtere Wasserversorgung der Vegetation.
Zugleich steigt aber mit dem Anwachsen der Oberflichenabspiilung die Abtragungswir-
kung. Stirkere Abtragung kann jedoch wiederum die Kampfkraft der Vegetation verrin-
gern, erstens durch direkte Wirkungen wie etwa teilweise Freispiilung des Wurzelsystems
oder sogar Ausspiilen von kleineren, aber fiir den Bodenschutz sehr wichtigen Pflanzen-
individuen und zweitens durch eine Beeintrichtigung der Nihrstoffversorgung, denn bei
vielen Vegetationstypen ist ein sehr grofler Teil der leicht verfiigbaren Nahrstoffvorrite
des Okosystems in der organischen Auflage und im oft geringmichtigen Ap-Hor. enthal-
ten, also an die unmittelbare Oberflichennihe gebunden, so dafl schon miflige Abtragung
zu relativ hohen Nihrstoffverlusten fithren kann. Die dadurch eintretende Schwichung
der Kampfkraft der Vegetation kann somit — in einem zweiten Selbstverstirkungs-
prozefl — Oberflichenabfluf}, Abtragung, Vegetationsschadigung usw. verstirken.

Bei einem Klimawechsel von gleichmifiger zu immer ungleichmiflig werdender Nie-
derschlagsverteilung wird durch die beiden dargestellten Selbstverstarkungsprozesse inner-
halb einer relativ geringen Spanne ein ,,Umkippen® des kologischen Systems erfolgen von
einem ersten Zustand mit sehr hohem Sickerwasseranteil, gutem Bodenschutz durch die
Vegetation und geringer Abtragung zu einem zweiten Zustand mit liickiger Vegetation,
geringem Sickerwasseranteil und starker Abtragung. Der erste Zustand soll im folgenden
als Zustand morphodynamischer Stabilitidt bezeichnet werden, wihrend fiir den
zweiten Grundzustand morphodynamische Aktivitdt kennzeichnend ist. Stabili-
titszeiten sind aufler durch dichte Vegetation und geringe Abtragung dadurch ge-
kennzeichnet, dafl in ihnen Bodenbildung erfolgt, wihrend die Moglichkeiten dazu
inden Aktivitidtszeiten nur in sehr viel geringerem Mafle oder gar nicht gegeben
sind. Da Vegetation in ihnen jedoch nicht vollig fehlt, werden auch pedogenetische Pro-
zesse ablaufen; diese konnen sich aufgrund ihrer Langsamkeit jedoch nicht im Sinne einer
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deutlichen Bodenbildung ausprigen, wenn gleichzeitig rasche Materialumlagerung durch
die Oberflichenabspiilung stattfindet; allerdings ist nicht auszuschliefen, dafl die nicht an
Oberflichennihe gebundene Saprolithisierung (Tiefenverwitterung) auch in den Aktivi-
tiatsphasen weitergeht. Von der Bodenoberfliche ausgehende Bodenbildung kann jedoch
nur in einem durch Oberflichenstabilitit gekennzeichneten Okosystem stattfinden. In Ak-
kumulationsstandorten sind deshalb in Sedimente eingeschaltete gut entwickelte B den
die besten Indikatoren fiir vorzeitliche Stabilititszeiten.

Einen Widerspruch zu dieser Auffassung konnte man darin erblicken, dafl die heutige
Vegetation an sehr verschiedene Typen der Niederschlagsverteilung so erfolgreich an-
gepaflt ist, dafl auflerhalb der Wiisten iiberall ausreichender Bodenschutz fiir Boden-
entwicklung und morphodynamische Stabilitit gewihrleistet ist. Diese Anpassung ist je-
doch erst durch die Klimaentwicklung , provoziert* worden. Sicher haben alle Abschnitte
der Klimazyklen Auswirkungen auf die Floren- und Vegetationsentwicklung gehabt, aber
vermutlich erfolgte optimale Anpassung nur fiir die Abschnitte mit der grofiten Leistungs-
fahigkeit der Vegetation, also fiir diejenigen mit der gebietsspezifisch gleichmifigsten
Niederschlagsverteilung und somit der giinstigsten Wasserversorgung. Die geringere bzw.
fehlende Anpassung der Vegetation eines bestimmten Gebietes an die Klimazyklus-
abschnitte mit schlechterer Bodenwasserversorgung konnte durch die mit den Klima-
schwankungen verbundenen Verschiebungen der Vegetationszonen nicht voll kompensiert
werden. Es werden ja nicht alle Klimafaktoren gleich stark verindert; so weisen u. a. das
Strahlungsklima sowie das fiir die Niederschlagsbildung wichtige lokale Windfeld wegen
der nicht verinderten Lagebeziehungen ortsspezifische Parameter auf. Bekanntermaflen ist
ja das pleistozine Periglazialklima Mitteleuropas mit keinem Periglazialklima der Gegen-
wart vollig gleichzusetzen, wie sich schon darin duflert, daf} es heute kein Periglazialgebiet
mit starker, nicht auf Flunihe beschrinkter Loflanwehung gibt. Der Schwellenwert des
»Umkippens“ vom Stabilititszustand in den Aktivititszustand wird deshalb von Klima-
gebiet zu Klimagebiet auflerordentlich unterschiedlich sein — und selbst innerhalb dieser
Gebiete bestehen Unterschiede in Abhingigkeit von der Bodenbeschaffenheit3) und dem
Relief. In erster Naherung ist zu erwarten, dafl die allgemeine Zirkulation der Atmo-
sphire sich in den Aktivititszeiten nicht vollstindig von derjenigen der Stabilititszeiten
unterschieden hat, so daf} die niederschlagsreichsten Gebiete der Stabilititszeiten auch in
den Aktivititszeiten relativ hohe Niederschlige erhalten haben. Je grofier die Nieder-
schlagsdichte, desto dichter kann auch die Vegetation in demjenigen Zeitpunkt noch sein,
in dem im Ubergangsbereich von Stabilitits- und Aktivititszeit merkliche Abtragung
(Teilaktivitit) einsetzt. Auch in den Abschnitten mit voller Aktivitit wird z.B. in den
Tropen die Vegetation dichter gewesen sein als in den Trockenraumen sowohl wihrend
der Aktivitdts- als auch der Stabilitdtszeiten. Einen eindeutigen Beleg fiir diese Auffas-
sung erblicke ich darin, daf in der Savannenzone Westafrikas, in der die Stabilititszeiten-

5) In einem kiirzlich erschienenen sehr interessanten Aufsatz sehen VoLk & GEYGER (1970, Zeit-
schr. f. Geomorph., N. F. 14, 79—95) ,,Schaumbdden als Ursache der Vegetationslosigkeit in ariden
Gebieten“ an. Ich kann das Verhalten der Bodenluft in trockenen schluffreichen Béden, das ja stets
das Eindringen des Sickerwassers beeinflufit (vgl. Fufin. 2), nur als einen von vielen Standortsfak-
toren anerkennen, die das Umkippen von Stabilitit zu Aktivitit mitbestimmen. Auch in den
Trockenriumen des Mittelmeergebietes wiren die heute vegetationsfreien Standorte sicher vegeta-
tionsbedeckt, wenn der Mensch nicht in den Landschaftshaushalt eingegriffen hitte. Infolge dieser
Storung sind natiirlich Standorte mit geringer Regenverdaulichkeit am stirksten beeintrichtigt
worden, so dafl sie zuerst volle Aktivitit aufweisen. Andererseits werden solche Standorte am
Ende einer Aktivititszeit die Wiederbesiedlung mit Vegetation am lingsten behindern, so dafl sie
in extremen Trockengebieten auch vollstindig vegetationsfrei bleiben konnen (vgl. die Beispiele aus
Siidmarokko). Es ist VoLk & GEYGER zu danken, daf sie die nicht zu unterschitzende Bedeutung
der Bodenluft fiir den Wasserhaushalt (vgl. Fufin. 2 sowie RoupENBURG & MEYER 1966, Mitt. d.
Dtsch. Bodenkundl. Ges. 5, S. 101) betont und einen so einfachen Indikator fiir Béden mit geringer
Regenverdaulichkeit herausgearbeitet haben.
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Vegetation heute anthropo-zoogen (Brand, Beweidung) in ihrer Leistungsfihigkeit ge-
hemmt ist, stellenweise schon beachtliche Formungsaktivitit eintreten kann, selbst wenn
das Wassersammelgebiet eine noch recht dichte Vegationsdecke aufweist (ROHDENBURG
1969). Diese Feststellung erleichtert das Verstindnis von starker Formungsaktivitit in den
Gebieten mit grofler Leistungsfihigkeit der Vegetation wesentlich, denn dann kann das Aus-
mafl des Klimawechsels zwischen Stabilitits- und Aktivititszeit als geringer veranschlagt
werden, als wenn man etwa annehmen miifite, auch in den Regenwaldgebieten hitten in
den Aktivititszeiten heutige Wiisten- oder wenigstens Halbwiistenbedingungen geherrscht.

Die Niederschlagsverteilung, deren Bedeutung fiir die Vegetation in den
Gebieten ohne ausgeprigte Temperaturminima seit der Arbeit LAUERs (1952) allgemein
anerkannt ist, stellt nach der hier dargestellten Auffassung zugleich den wichtigsten Klima-
faktor fiir die Steuerung des Verhiltnisses von Vegetation zu Abtragung dar. Wie fiir den
Vegetationstyp, so ist auch fiir das Vegetations-Abtragungs-Verhiltnis die absolute Nie-
derschlagsmenge erst in zweiter Linie wichtig. So kdnnte der Ubergang von Stabilitdt zu
Aktivitdt also auch bei gleichbleibender Niederschlagsmenge erfolgen; allerdings ist es
weniger wahrscheinlich, dafl bei einer Verinderung der Niederschlagsverteilung die Nie-
derschlagsmenge unbeeinflufit bleibt. In Frage kommen deshalb vorwiegend die beiden
Moglichkeiten der Aktivititssteigerung bei a) zunehmender und b) abnehmender Nieder-
schlagsmenge.

Der Fall a ist verwirklicht, wenn die ungleichmifigere Niederschlagsverteilung darin
besteht, dafl bei etwa gleichbleibender Anzahl schwach- und mittelintensiver Nieder-
schlige die Zahl der Starkregen zunimmt. So korreliert z. B. LEororp (1951) die ver-
starkte Gully-Bildung um die letzte Jahrhundertwende in New-Mexico mit einer Periode
vermehrter Sommergewitter (vgl. auch LeororLp, LEoPOLD & WENDORF, 1963). Dieser
Fall ist wahrscheinlich dort von grofiter Bedeutung, wo die Vegetation auch bei morpho-
dynamischer Stabilitit nicht sehr dicht ist und wo deshalb durch die Starkregen die Lei-
stungsfihigkeit der Vegetation nicht oder nur unbedeutend gesteigert werden kann, d. h.
in den ausgesprochenen Trockenriumen.

Die andere Moglichkeit einer stirker akzentuierten Niederschlagsverteilung (b) besteht
in einer Verkiirzung der Regenzeit bzw. einer Hiufung von Trockenjahren, die in der
Regel mit einer Verminderung der Niederschlagsmenge einhergeht: Fall b. Abtragungsver-
stirkend ist eine Regenzeitverkiirzung jedoch nur, wenn die Niederschlagsmenge weniger
stark abnimmt als die Zahl der humiden Monate, d. h. wenn die Intensitit der Einzelregen
relativ zur Vegetationsdichte steigt. Andernfalls wiirde nur eine einfache Verschiebung der
bestehenden Vegetationszonen ohne morphodynamischen Effekt erfolgen. Der Fall b er-
weist sich somit als Vegetationszonenverschiebung zur trockeneren Seite in Kombination
mit Fall a, so dafl es fiir unsere Zwecke also nicht von primidrer Bedeutung
ist, ob insgesamt Niederschlagserhohung oder -verminderung
eintritt.

Quartire Klimazyklen, ihre Auswirkungen und ihre Verbreitung

In Abb. 2 ist der Versuch unternommen worden, die prinzipiellen Verinderungen der
wichtigsten Wasserhaushaltsgroflen im Verlaufe eines Klimazyklus mit zunichst stirker
werdender und dann wieder abnehmender Akzentuierung der Niederschlagsverteilung
darzustellen. Dabei soll der oben beschriebene Fall b realisiert sein, d. h. geringerer Gesamt-
niederschlag in der Aktivititszeit als in der Stabilitdtszeit. Wihrend fiir hydrologische
Zwecke im allgemeinen Oberflichenabfluff und Grundwasserabflufl zusammengefafit wer-
den, erfordert unsere Betrachtungsweise eine Abtrennung des Oberflichenabflusses, wih-
rend Evapotranspiration (Verdunstung von Boden und Pflanze) und Grundwasserabflufl
wegen ihrer etwa gleichsinnigen Verinderung im Verlaufe eines Klimazyklus zu einer
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tibergeordneten Einheit zusammengefaflit werden konnen. Die wichtigste Eigenschaft des
hier postulierten Klimaganges in 8kologisch-morphodynamischer Betrachtung ist zweifel-
los die Gegenliufigkeit der Bereiche von Oberflichenabfluf einerseits und Evapotranspi-
ration und Grundwasserabflufl andererseits. Dabei ist fiir die Zeichnung des Diagrammes
vorausgesetzt worden, dafl im Ubergangsbereich zwischen Stabilitit und Aktivitdt (bzw.
umgekehrt) der Oberflichenabfluff (schraffierter Bereich) viel schneller anwichst als die
Niederschlagsmenge absinkt, so dafl die Abschnitte mit Teilaktivitit also relativ kurz
sind. Auflerdem wurde aus weiter unten zu besprechenden Griinden eine ausgeprigte
Asymmetrie der ,Klimawelle“ angenommen. Fiir den Oberflichenabfluff in den Stabili-
titszeiten wurde ein vermittelnder Wert eingetragen zwischen nahezu Null bei dichter
Vegetation sowie sehr gleichmifliger Niederschlagsverteilung und hdheren Werten sowohl

Stavilitatszeit A k t I v | titszeidt Stabilitatszeit
Teilaktivitat Ta.

mm
H20

0

Niederschlagsverteilung :
relativ gleichmaBig

relativ ungleichmdBig —————————— rel.gleichm.

Abb. 2. Oberflichenabflufy (schraffiert), Grundwasserabfluff (G) und Evapotranspiration (ET) im
Verlaufe eines Klimazyklus mit zunichst wachsender und spiter wieder abnehmender Akzentuie-
rung der Niederschlagsverteilung. N = Niederschlagsmenge; A, B = Erlduterung im Text.

in den Trockengebieten als auch in den mit einer dichten Vegetationsdecke versehenen
feuchten Tropen aufgrund des in beiden Bereichen hohen Starkregenanteils. Diesen Zu-
stand mit z. T. recht hoher Schwebestoffabfuhr auf recht flachen Boschungen miissen wir
entgegen anderen Auffassungen — wie z.B. BUDEL trotz iiberreichlicher Gegenbeweise
(und ohne diese Problematik iiberhaupt zu diskutieren) noch in neuester Zeit (1970) be-
hauptet — als einen Zustand der Stabilitit betrachten, denn einmal findet dort heute
Bodenbildung statt und zum anderen sind auch in den immer- und wechselfeuchten Tropen
die vorzeitlichen Aktivitdtszeiten durch Grobmaterialtransport auf allen Boschungen ge-
kennzeichnet (FOLSTER 1965, 1969, ROHDENBURG 1969). Dieser Auffassung entspricht
z.B. auch, dafl heute in den wechselfeuchten Tropen auf Gesteinen hoher Regenverdau-
lichkeit (etwa dem grobkdrnigen Falsebedded Sandstone der Oberkreide in SE-Nigeria)
bei Boschungen unter 5° keinerlei Oberflichenabfluf stattfindet, wihrend
dort in der letzten Aktivititszeit aufgrund hohen Oberflichenabflusses Pedimentation
erfolgte (HERRMANN 1968, ROHDENBURG 1969, 1970)!

So wie der Oberflachenabflufl der Stabilititszeiten in Abhingigkeit von Klima, Ge-
stein und Relief auflerordentlich stark variiert, so grof sind auch die Unterschiede im Ver-
hiltnis zwischen Grundwasserabfluf und Evapotranspiration. Dieser Variationsbreite soll
durch die Einzeichnung der beiden Kurven A und B Rechnung getragen werden. Die Kurve
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A trifft zu fiir Gebiete mit sehr hohen Niederschlagsmengen, in denen trotz hohen Was-
serverbrauchs durch die Vegetation der ins Grundwasser gelangende Uberschufl an Boden-
wasser grofd ist. Mit abnehmender Niederschlagsmenge sinkt zwar die Evapotranspiration,
aber noch stirker der nicht von der Vegetation verbrauchte Bodenwasseriiberschufi, so daf§
der Grundwasserabflufl schon im dauernd humiden Mittelbreitenklima (etwa Mittel-
europa) recht gering sein kann (etwa Kurve B), in Richtung auf die Trockengebiete jedoch

bis auf Null absinkt.

Da bei den heutigen Bedingungen iiberwiegender morphodynamischer Stabilitit der
Oberflichenabfluff iiberall relativ klein ist, verindert sich auch der Gesamtabflul gleich-
sinnig mit der Niederschlagsmenge. Man ist deshalb geneigt, vorzeitlich hohere Seespiegel-
stinde ohne weiteres als Zeiten hoherer Niederschlidge zu deuten. Diese einfache Beziehung
kann jedoch nur fiir Stabilitits-, nicht aber uneingeschrinkt ebenfalls fiir Aktivitdtsbedin-
gungen mit ihrem wesentlich erhdhten Oberflichenabflufl gelten, wie ebenfalls aus Abb. 2
zu entnehmen ist: In allen normal humiden bis semiariden Gebieten (Grundwasserabflufl
gemdfl Kurve B oder niedriger) ist zu erwarten, daf beim Ubergang zur Aktivititszeit die
Abnahme des Grundwasserabflusses durch die Zunahme des Oberflichenabflusses iiberkom-
pensiert wird, so dafl die Folge ein erhohter Gesamtabfluf} ist. Seespiegelhochstinde, die in
diesen Gebieten mit einer Aktivititszeit verkniipft sind, diirften also nicht auf erhohte
Grundwasserspende infolge hoherer Niederschlige, sondern auf hoheren Oberflichen-
abfluf infolge stirker akzentuierter Niederschlagsverteilung bei vermutlich sogar verrin-
gerten Gesamtniederschligen zurilickzufiithren sein. Zwei Klimabereiche fallen jedoch nicht
in den Geltungsbereich dieser wichtigen Beziehung:

1. In Gebieten mit stabilititszeitlich sehr hohem Grundwasserabflul (etwa Kurve A) auf-
grund sehr hoher Niederschlige diirfte im Ubergang zu Aktivititsbedingungen die Ab-
nahme des Grundwasserabflusses nicht vollig von der Zunahme des Oberfldchenabflus-
ses kompensiert werden. Dieser Fall ist jedoch von geringer Bedeutung fiir die Frage
vorzeitlicher Seehochstinde, da die stabilititszeitlich niederschlagsreichen Gebiete be-
zeichnenderweise arm an abfluf$losen Becken sind.

2. Extrem aride Gebiete weisen trotz Vegetationsmangels wegen zu geringer Niederschlige
nur geringe morphodynamische Aktivitit auf (s.0.). Sowohl Zeiten vorzeitlicher Bo-
denbildung als auch Zeiten vorzeitlich starker morphodynamischer Aktivitit, wie sie
in manchen dieser Gebiete festgestellt werden (z. B. in Nubien durch BurzeEr & HANSEN
1968), konnen dort nur durch vorzeitlich hohere Niederschlige bedingt sein, die auch
einen hoheren Abfluff bewirkt haben werden. Dabei ist jedoch anzunehmen, daf} der
Gesamtabfluf} in den Aktivititszeiten grofler war als in den Bodenbildungszeiten, es sei
denn, diese wiren durch sehr grofle Humiditit gekennzeichnet gewesen. Jeder Versuch
einer Analyse hoherer Seespiegelstinde in ariden Gebieten erfordert also zunichst eine
Untersuchung dariiber, ob sie entweder in eine Zeit erhdhter morphodynamischer Akti-
vitit oder in eine Zeit mit Bodenbildung fallen.

Die bisherigen Betrachtungen sind davon ausgegangen, daff das Maximum der Nieder-
schlagsverminderung mit dem Maximum der morphodynamischen Aktivitit zusammen-
fillt. Diese Annahme mag fiir bestimmte Gebiete bzw. fiir bestimmte Aktivititszeiten zu-
treffen (s. u.), so gilt sie nach vielen Gelindebeobachtungen jedoch sicher nicht iiberall bzw.
fiir alle Aktivititszeiten. Bei sehr ausgepragter Niederschlagsverminderung mit wachsen-
der Akzentuierung der Niederschlagsverteilung, wie sie in Abb. 2 z.B. durch die Kurve
N 2 dargestellt ist, steigt zwar der Oberflachenabflufl zunichst rasch an, nachdem die Vege-
tationsstabilisierung iiberwunden ist; er sinkt dann aber mit der weiterhin abnehmenden
Niederschlagsmenge wieder ab. Bei wieder zunehmendem Niederschlag miissen wir eine
Umkehrung dieser Entwicklung erwarten, d. h. ein erneutes Aktivititsmaximum vor der
Stabilisierung der Oberfliche durch Vegetation. Die Aktivititszeit ist dann dreigeteilt:
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Zwischen zwei Aktivititsmaxima isteine Trockenzeit eingeschaltet, die
neben der geringeren Abspiilungsintensitit auch durch starke dolische Aktivitit gekenn-
zeichnet sein kann. Eine grofere Zahl von Gelindebefunden aus den Subtropen deutet
darauf hin, dal die Aktivititszeiten nicht symmetrisch, sondern in hohem Mafle asym-
metrisch aufgebaut waren, etwa wie in Abb. 2 dargestellt wurde. Die Trockenzeit ist ge-
gen das Ende des Klimazyklus verschoben und das Aktivitatsmaximum II deutlich schwi-
cher (weil kiirzer) als das Aktivititsmaximum I; im Extremfall kann das Aktivititsmaxi-
mum II infolge sehr hohen Asymmetriegrades fast vollstindig ausfallen 6).

Was die letzte Kaltzeit im Mittelmeergebiet betrifft, so sprechen sich auch Burzer
(1958) und MEsserLI (1967) fiir ein sehr frilhes Maximum der Abspiilungswirkung aus.
Ahnliche Verhiltnisse liegen auch in Jordan‘en vor, wo die detaillierten Untersuchungen
von HUCKRIEDE & WIESEMANN (1968) zu einem Vergleich anregen. Nach diesen Autoren
gehoren die jiingsten groflen Seehochstinde Jordaniens ins Alt- und Mittelwiirm (Lisan-
See, ,Pluvial-See“ von El Jafr); danach folgte eine sehr ausgepragte Trockenzeit: (,Post-
Lisan-Trockenzeit“) mit starker dolischer Aktivitit (Windschliffe, Deflation, Diinen) und
anschlieflend — noch im Jungwiirm — wieder stirkere fluviale Aktivitit mit Bildung der
Regenpfanne von El Jafr, Einschneiden von Wadis in die ,,Pluvialkalke® und Ablagerung
von Schottern und Lehmen in anderen Wadisystemen, wihrend in der Gegenwart inner-
halb der Regenpfanne ,nur noch geringfiigig in den obersten Lagen bei Winterregen um-
gelagert wird“ (S. 82/83). Die offensichtliche Ahnlichkeit dieser Klimafolge, auch was die
Asymmetrie der Klimawelle angeht, setzt allerdings ein Zusammenfallen von Seehoch-
stinden und starker Hangabtragung voraus (s. 0.); HuckrIEDE (1970) denkt beziiglich der
Bildung des Lisan-Sees in Einklang mit unserer Ableitung an ausgepragte winterliche Stark-
regen. Fiir das zweite Aktivititsmaximum berichten auch HUCKRIEDE & WIESEMANN von
verstirkter Wadititigkeit. Eine scheinbare Abweichung besteht darin, daf} auch das Holo-
zdn als arid gilt und durch Diinenbildung charakterisiert wird, wiahrend nach Abb. 2 in
der holozinen Stabilititszeit relativ humide Verhiltnisse herrschen sollten. Diese Abwei-
chung liegt darin begriindet, daff das Haupteinzugsgebiet des El Jafr-Beckens in nieder-
schlagsreicheren Gebieten liegt und das Diagramm folglich vorwiegend fiir diese und weni-
ger fiir das Becken selbst gilt.

In Mitteleuropa ist die Klimawelle der Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen deutlich durch
Sekundir- und Tertidroszillationen iiberlagert, die zu einer Gliederung der Kaltzeiten in
Stadiale und Interstadiale fiihrt. Dasselbe Phinomen ist auch auflerhalb der ehemaligen
Periglazialgebiete festzustellen;eigene Untersuchungen an michtigen Hang- und Schwemm-
fichersedimenten auf den Balearen und in Marokko ergaben nimlich eine ebenso reiche
Untergliederung durch fossile Bdden wie z.B. in unseren mitteleuropiischen Lo profilen. Dar-
aus mufd geschlossen werden, dafl die Sekundir(usw.)oszillationen sich wie die Primiroszil-
lationen nicht nur thermisch, sondern auch auf die Niederschlagsverteilung auswirken und
zu — wenn auch z. T. nur kurzfristigen — Stabilititszustinden innerhalb der Kaltzeiten
fihrten. Da in den Subtropen und Tropen weniger unterschiedliche Temperaturen, sondern
weitaus stirker unterschiedliche Durchfeuchtung die typologische und intensititsmiflige

6) Diese Asymmetrie hat ihre Parallele in Mitteleuropa, wo schon seit lingerem bekannt ist,
daf} die grofite Kilte und Trockenheit innerhalb der letzten Kaltzeit erst fiir das Jungwiirm kenn-
zeichnend ist (vgl. LoZex 1964). Nach Kukra (1969), der einen gleichartigen klimatischen Aufbau
aller Glazialzyklen annimmt, gilt das entsprechend auch fiir alle anderen Kaltzeiten. Kukra (1969)
begriindet die Asymmetrie der Klimawelle damit, daf} gegeniiber dem auslosenden Prozef} der
Klimaverinderung der Aufbau der Inlandeismassen betrichtlich nachhinkt und daf} deswegen alle
Folgeerscheinungen (stiarkste Abkithlung aufgrund groflerer Albedo, stirkste Trockenheit aufgrund
geringster Verdunstung bei stirkster Abkiihlung) ebenfalls gegen das Ende eines Glazialzyklus
verschoben sind. Auch FLoun (1970) leitet aus einem rein geophysikalischen Modell ab, dafl wohl
in jeder Kaltzeit das Hochglazial und vielleicht auch das Spitglazial durch eine ausgesprochen
aride Phase von weltweiter Verbreitung charakterisiert sind.
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Ausbildung fossiler Bdden bedingen, ist im Gegensatz zu Mitteleuropa oft nicht festzustel-
len, ob diese nun einer Warmzeit entstammen, oder ob sie aufgrund einer Sekundiroszil-
lation innerhalb einer Kaltzeit gebildet wurden.

Ohne eine die Primiroszillationen untergliedernde Feinstratigraphie, wie sie in den
Subtropen und Tropen erst in Ansitzen besteht, kann bei dieser Problemlage nicht sicher
geklirt werden, ob die pleistozinen Klimaschwankungen in weiten Gebieten der Erde
gleichartige Auswirkungen hatten oder nicht. MoNoD (1963) stellt dementsprechend einem
zusammenfassenden Aufsatz iiber , The late Tertiary and Pleistocene in the Sahara“ die
Auflerung WayLanDs (1933) ,,I fear you are on rather ticklish ground with the Pluvials.
We have yet much to learn... we need more facts“ als Motto voran und schreibt
im Text (S. 119): , The literature, however considerable, deals more with theories, opinions,
and suppositions than with observed facts. These themselves are often subject to inter-
pretations which are hazardous, ambivalent, or even impossible ... (vgl. auch FRENZEL
1967, S. 183). In diesem Sinne sollte dieser Aufsatz weniger eine neue ,Pluvial-Theorie®
zum Inhalt haben, sondern vielmehr ein Beitrag zur paldoklimatischen Deutung von
»observed facts“ sein,dafl es nimlich unumgidnglich ist,Bodenbildung
und morphodynamische Aktivitdt grundsdtzlich voneinander
zu trennen und nicht etwa unter demselben Begriff (,Pluvial®)
zusubsumieren.

Diese Unterscheidung konnte z.B. auch die verbreitete Vorstellung eines zeitlichen
Alternierens von ,Pluvialen® in den Gebieten nordlich und siidlich der Sahara (u.a.
BarouT 1952, TricarT 1956, BUpEL 1963) hinfillig machen, denn nérdlich der Sahara
sind vorwiegend Hinweise fiir morphodynamische Aktivitit und in den wechselfeuchten
Tropen solche fiir Bodenbildung als ,,Pluvial“indikatoren verwandt worden. Aufgrund
unserer Unterscheidung in Stabilitits- und Aktivitdtszeiten gelangt man jedoch eher zu
der umgekehrten Vorstellung weitreichender Parallelitit zwischen den Subtropen und
Tropen, denn in beiden Gebieten herrschen heute Stabilititsbedingungen mit Bodenbil-
dung, wihrend die letzte Kaltzeit in beiden Zonen (wenigstens zeitweise) durch morpho-
dynamische Aktivitit und eine ausgeprigte Trockenzeit ausgezeichnet war (FLouN 1970).
Inwieweit jedoch die Aktivititsmaxima bzw. durch Sekundiroszillationen mit Bodenbil-
dung getrennte Aktivititsphasen weitrdumig gleichaltrig sind, 1ifit sich zur Zeit nicht
sicher abschitzen. Selbst wenn nimlich die Aktivitdtszeiten im groflen gleichzeitig sind,
miissen die Aktivititsmaxima unterschiedlicher Gebiete auch nach den aus Abb.2 zu
ziehenden Folgerungen nicht streng gleichzeitig sein. So konnte ndmlich in niederschlags-
reichen Gebieten mit grofler Kampfkraft der Vegetation die Aktivititszeit erst relativ
spit einsetzen und thr Maximum bei stirkster Niederschlagsverminderung erreichen, wih-
rend in trockeneren Gebieten Teilaktivitidt und Aktivitit schon friihzeitig herrschen, wih-
rend der maximalen Niederschlagserniedrigung jedoch eine Trockenzeit zwei Aktivitits-
maxima voneinander trennt (Kurve N 2).

Die bisherigen Betrachtungen gelten zudem mehr oder weniger nur fiir die Gebiete,
in denen die Oberfliche bei anthropo-zoogen ungestorter Vegetation gegenwirtig stabili-
siert wire ()100—150 mm Niederschlag). In den heute niederschlagsirmeren Gebieten
(Halb- und Vollwiistenrdume) miissen sowohl frithere Bodenbildungs- als auch Aktivi-
titszeiten niederschlagsreicher gewesen sein als heute (s.0.). Die gegenwirtige morpho-
dynamische Stabilitdt auch der ariden Gebiete 148t darauf schlieffen, dafl die Bildungszeiten
der Paliobdden in weltweit sich auswirkenden Stabilititszeiten mit wesentlich groferer
Humiditit als heute erfolgte7), in denen der Wiistenbereich der Sahara also sowohl von
Norden als auch von Siiden eingeengt war. Ein positiver Hinweis dafiir ist z. B. darin zu

7) etwa in auf Sekundiroszillationen beruhenden Stabilititszeiten mit temperaturbedingt ge-
ringer Verdunstung und dadurch héherer Humiditit (vgl. FRENzZEL 1967)?
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sehen, daf das postglaziale Klimaoptimum sowohl in den Mittelbreiten (FRENZEL 1967)
als auch nordlich und siidlich der Sahara (Butzer 1958) feuchter war als heute. Umge-
kehrt erfolgte in den kaltzeitlichen Trockenphasen eine beiderseitige Ausdehnung der
Sahara. Problematisch bleiben jedoch die Aktivititszeiten der ariden Gebiete, die sich nur
durch gleichzeitige Akzentuierung der Niederschlagsverteilung und Niederschlagserhhung
erkliren lassen. Falls solche Bedingungen, die nicht in Abb. 2 aufgenommen worden sind,
in groferen Gebieten herrschten, mufl damit gerechnet werden, dafl morphodynamische
Aktivitit zwar auch auf semiaride Gebiete tibergriff, aber in stirker humiden Gebieten
die Vegetationsstabilisierung nicht iiberwunden werden konnte. Darauf folgt ein Alter-
nieren der Aktivititsmaxima zwischen den Trockengebieten einerseits und den Feucht-
gebieten andererseits 8), was sowohl die Subtropen als auch die Tropen anbetrifft.

Der Mangel an ,facts“, der im wesentlichen auf dem Fehlen einer Feinstratigraphie
beruht, 1dflt keine Entscheidungen zu und verbietet zugleich die Fortfithrung dieser hypo-
thetischen Erdrterungen. Es erschien mir jedoch wesentlich, anzudeuten welche Konsequen-
zen aus einer Aufspaltung des mehrdeutigen Pluvialbegriffes gezogen werden miissen und
in welcher Richtung zukiinftige Forschungsergebnisse erwartet werden kénnen.
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