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Gliederung

Historisches zum Konzept des
geomorphologische Gleichgewichtes

Ahnerts Gleichgewichtsbegriff
Komplexitat, Nichtgleichgewichte:
—> Transient landscapes

—> Selbstorganisierte Kritizitat
- Implikationen, Konsequenzen

Synthese




GILBERTSs Report on the Geology

of the Henry Mountains (1877)

“Erosion is most rapid where the resistance is least, and
hence as the soft rocks are worn away the hard are left
prominent. The differentiation continues until an equilibrium
IS reached through the law of declivities. When the ratio of
erosive action as dependent on declivities becomes equal to
“the ratio of resistance as dependent on rock characterlstlcs
there is equallty of action (Gllbert 187" (=S 113) |

Gilbert (1877)
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Frank Ahnert

« Funktionaler Zusammenhang zwischen
Denudation, Relief und tektonischer Hebung
— Ahnert, F., 1970. Functional Relationships between
Denudation, Relief, and Uplift in Large Mid-Latitude

Drainage Basins. American Journal of Science, 268(3):
243-&.

- 215 mal zitiert (zuletzt 2007) (Web of Science)

— Ahnert, F., 1984. Local Relief and the Height Limits of
Mountain Ranges. American Journal of Science,
284(9): 1035-1055.

- 40 mal zitiert (Web of Science)

e Pionier der numerischen Modellierung

— Ahnert (1964): Slope Retreat as a Function of Waste
Cover Thickness - Some Preliminary Computer-
Oriented Models. Annals of the Assoc. of Am. Geogr.,
54(3): 412-412.

— Ahnert, F., 1987. Approaches to Dynamic Equilibrium
in Theoretical Simulations of Slope Development.
Earth Surface Processes and Landforms, 12(1): 3-15.

- 44 mal zitiert (Web of Science)




Ahnerts Gleichgewichts-Begriff

o Dynamisches Gleichgewicht
— Im Sinne von C. Gilbert “...equalize work..."

— GleichGEWICHT = Gleichhelt von Gewichten/Krafte
- Gleichheit von Prozessraten / Massenbilanzen

— Dynamisch: Selbstreqguliert / negative Ruckkopplung

—> Allen natlrlichen Systeme mit negativer
Ruckkopplung zeigen Tendenz zum Gleichgewicht

o Stationarer Zustand ( steady state)

— Zeitunabhangigkeit von Prozesse + Formen
— ,Formkonstanz® trotz Prozessrate > 0




Ahnerts Gleichgewichts-Begriff

Vorteile

o Gleichgewicht ist messbar - datenbezogen
o Einfache, in sich logische Definition

e Moglichst nah an die Definitionen der
Nachbarwissenschaften angelehnt

e Im Kern der Definition stehen:

— Massen (Sedimente) - Prozesse
— Formen (Relief)

- Zentrale Komponenten der Geomorphologie




Ahnerts Glgw.: globale Skale

Uplift Relief

/

—> Positiver, linearer Zusammenhang
zwischen Relief und Denudation

Denudation

D = 0.0001535 h — 0.01088 [mm/yr]
r=0.98

Ahnert, F., 1970. Functional Relationships between Denudation, Relief, and Uplift in
Large Mid-Latitude Drainage Basins. American Journal of Science, 268(3): 243-&.




Ahnerts Glgw.: globale Skale

Uplift / Relief

Denudation

D = 0.0001535 h — 0.01088 [mm/yr]
r=0.98

Negative Ruckkopplung

« max. Hohe der Gebirge

o Stationarer Zustand
(steady state)

- Unwahrscheinlich da erst
nach 20 Mio. Jahre

Ahnert, F., 1970. Functional Relationships between Denudation, Relief, and Uplift in
Large Mid-Latitude Drainage Basins. American Journal of Science, 268(3): 243-&.




Ahnerts Glgw.: lokale Skale
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AHNERTSs Glgw.: lokale Skale
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Dyn. Glgw.:

d_C:W+A—R:O
at

oYy W = Verwitterung

A = Denudative Schuttzufuhr
R = Denudative Schuttabfuhr
C = Regolithméachtigkeit

Ahnert (1994)
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Ahnerts Glgw: Hang-Skale

Stationarer Zustand
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Ende der Hebung
Ahnert (1994)

Fehlende Erosionsmessung auf langfristigen Zeitskal
-> nur indirekte Kalibration des Modells moglich

Zeiteinheiten (T)

Ahnert (1987)

en, schlechte Chronologie



Kalibration: Bodenproduktion

Regolith-
machtigkeit
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Stationaritat +
Bodenproduktion

 Messung der Bodenproduktion mittels
10Be und 24Al

- Bodenproduktion abh. von
Bodenmachtigkeit h
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Bodenmachtigkeit abh. von Wadlbung

Stationarer Zusammenhang zwischen
Bodenproduktion u. -machtigkeit

Relief 2 nicht stationare

Heimsath et al. (1997, Nature)




Kalibration: Erosionsraten auf
langen Zeitskalen (1°Be)

Rio Torrente, Sierra Nevada, Spanien
100m Hebung in 1 Mio. a

0.05 £ 0.02 mm.yr" . .
(Mean erosion rate . Junges, steiles Relief

above hillslope inflection) . .
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Reinhardt (in press, JGR)




Anwendung 1°Be

Rio Torrente, Sierra Nevada, Spanien

0.05 £ 0.02 mm.yr"
(Mean erosion rate
above hillslope inflection)

Channel knickpoints

Reinhardt (in press, JGR)




Anwendung °Be

Rio Torrente, Sierra Nevada, Spanien

 Dyn. Glgw. zwischen
Gerinne- und kritischer
Hangerosion
Nicht-Glgw. zwischen
kritischen Hang und
vererbten Relief
Bel konstantem R statio-
narer Zustand in 230 ka

- 1140m Hebung
(Hebung der Sierra Nevada
In 9 Mio. a = 1640m)

-> Glgw. unwahrscheinlich Reinhardt (in press, JGR)




Gleichgewicht und Zeit

e Systemexterne Storung
— Frequenz und Magnitude
— Kontinuitat des Prozesses

o Systeminterne Reaktion
— Raumliche Skale

— Prozessrate
— Responsezeit

a.lmpulse: Wiederkehrrate >
Responsezeit

b.Kontinuierlicher Prozess:
Prozessdauer > Responsezeit

c.Impulse: Wiederkehrrate <
Responsezeit




Das ENDE des Gleichgewichtes?
Komplexitat, Nicht-Linearitat, Chaos

Phillips (1992): “Geomorphic Systems* Proceedings of
the 23rd “Binghamton Symposium®

Betonung des Verhalten geomorphologischer Systeme
fort vom Gleichgewicht

Existenz von

— Nicht-Glgw. (Non-Equilibrium)

— Ungleichgewicht (Dis-equilibrium)

— Multiple Gleichgewichte

Nicht-Linearitat / Schwellenwerte

Feedbacks

Selbstorganisation und selbstorganisierte Kritizitat
Emergenz




Selbstorganisierte Kritizitat (SOC)




Selbstorganisierte Kritizitat (SOC)

Problem der Diagnose

Offene Systeme: Energietransfer

Grol3e Anzahl von
Freiheitsgraden (viele Teilchen,
Systemkomponenten)

Existenz eines kritischen
Zustandes innerhalb dessen

Systeme fluktuieren

Interner Mechanismus mittels
dessen Systeme kritischen
Zustand einnehmen

Kleiner Trigger - gr. Bandbreite
der Wirkungsmagnitude

Frequenz-Magnitude folgen
Potenzgesetz

- Kriterien sind notwendig aber nicht hinreichend




SOC im fluvialen System

1. Kritischer Zustand:
maandrierender Fluss hoher

Sinuositat
2. Trigger: Maanderdurchbruch
- Erhéhung der Transportenergie

- Kettenreaktion: weitere
Maanderdurchbriiche

Hooke (2003)




SOC Konseguenzen

1. Gr. Variabllitat des Austrags
- unabhangig von Energieeintrag

1. Unvorhersagbarkeit des
Systemverhaltens

= Nur statistische Eigenschaften
lassen sich vorhersagen

_okale Stratigraphie (Austrag)
peschreibt interne
Prozessdynamik

Holistischer Ansatz notwendig

Hooke (2003)




SOC und dyn. Glgw: Sandhaufen
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Im Kkritischen Zustand befinden sich Systeme im dyn. Gleichgewicht
> Uber langere Zeitskalen ist der Output = Input

Variabilitdt um das Gleichgewicht hochgradig nichtline ar




SOC und dyn. Glgw: CAESAR

Phase 1: Aufbau des Schwemmfachers

Phase 3: Gleichgewicht mit
entkoppelten Schwemmfacher

frequency (-)

——e—— phase1:Y= 161X R’=093
phase 2: Y =20272X'* R*=0.98
— & — phase3:Y=17782X%** R*=0.92

-
o
o

sediment discharge (m3/day)

Coulthard & Van de Wiel (2007)




Synthese |

Vom geomorphologischen Glgw. zu
Nichtgleichgewichten und Komplexitat ?

 Dyn. Glgw. + stationarer Zustand selten
erreicht

 Ahnert: Tendenz geomorphologischer
Systeme zum dyn. Glgw.

- universelles Prinzip

-> Nicht alle Teile eines Systems sind
Chaotisch, Komplex und Nichtlinear

- Gleichgewichts-Komplexitats-Dualismus
(Physik: Welle-Teilchen-Dualismus)




Synthese |l

Das Paradigma des geomorphologischen Glgw. im Aufwind

« Konzeptionelle und
numerische Arbeiten
Ahnerts

e Definition des Glgw.
nach Ahnert

- messbar

e Neue Mess- und
Simulationstechniken

Dikau (2006)
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