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An jedem Punkte des festen Landes nagt unab-
lassig die Verwitterung. In unserem Klima ist es die
vereinte Wirksamkeit der Feuchtigkeit und der Wirme-
schwankungen, welche die Gesteine lockert, und zu
gleichem Ziele fithrt das Eindringen von Pflanzenwur-
zeln in den Boden; in den Wiisten, wo.Niederschlige
und Vegetation fehlen, bewirkt die jihe Erhitzung
wihrend des Tages und die rasche Abkiihlung wihrend
der sternhellen Nacht dasselbe. Nicht minder ausge-
dehnt aber ist die Wirkung jenes Wassers, welches die
Gesteine chemisch veriindert, manche 16st und andere
zersetzt. Es erfihrt die feste steinige Erdkruste allent-
halben an der Sohle des Luftmeeres eine mehr oder
minder grosse Zertriimmerung, aber die Producte der
letzteren bleiben nur selten am Orte ihrer Entstehung
liegen. Der Felsblock rollt, sobald er vom Berge los-
gesprengt ist, zu Thal, der Verwitterungslehm der
Hiigellinder wird durch Regengiisse fortgeschwemmt,
der Wind ergreift den gelockerten Wiistenboden, und
das in der Tiefe sich bewegende Wasser beladet sich

stets mit messbaren Mengen geldster Substanzen. - So
Verein nat. Kenntn. XXVII, Bd. 28
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werden die Verwitterungsproducte grosstentheils ver-
schleppt, wodurch eine fortwihrende Entblossung des
Felsbodens erzielt wird. Diese Entblossung ist Denu-
dation genannt worden, letztere also besteht in einer
Fortfithrung der Verwitterungskruste und bedingt eine
allmélige Abtragung des festen Landes, welche grosse
Strecken nach und nach erniedrigt.

Diese Abtragung erfolgt nicht allenthalben ‘gleich
rasch, sondern geschieht mit sehr wechselnder Stirke.
In dem einen Lande schreitet die Verwitterung sehr
rasch vorwirts, schnell lockert sich das Gefiige des
festen Felsens, allein es fehlt an einer Kraft, welche
die Zersetzungsproducte zu verschleppen im Stande
wire; letztere bleiben liegen, die festen Gesteine nach
und nach dick ummantelnd, es kommt zu keiner be-
trichtlichen - Denudation. Dies ist in ausgedehnten
Landschaften der Tropen der Fall. In anderen Lén-
dern wiederum schreitet die Verwitterung nur dusserst
langsam vorwirts, wie z. B. auf Kalksteinhochldndern,
aber die geringfiigigen Producte werden sofort erfasst,
um weiter transportirt zu werden. Bald ist daher der
nackte Fels wieder entblosst, allein dennoch hat keine
nennenswerthe Abtragung stattgefunden. Dagegen
wird die Denudation dort sehr gross sein, wo die Er-
zeugnisse einer rasch fortschreitenden Verwitterung
leicht entfernt werden. Solches geschicht namentlich
in den Hochgebirgen an schroffen Felswinden. So-
bald hier nur ein Theilchen gelockert wird, fillt es
sofort zur Tiefe. Der unablissige Steinfall im Hoch-
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gebirge zeugt von schneller Denudation, und in der
That verindern die Hochgipfel von Jahr zu Jahr ihre
Form. Simony erkannte am Dachstein die Stellen
kaum wieder, auf welchen er vor vierzig Jahren cam-
pirte. Wenn aber in Hochgebirgen ein Stein herab-
gefallen ist, so bleibt er selten dort liegen, wohin er
zuniichst gerathen ist. Er ist vielleicht auf eine Schutt-
halde gestiirzt, hier wird er leicht von herabrieselnden
Wassern, leichter aber noch durch Lawinen weiter ge-
gschoben, bis er schliesslich-vom Wildbache ergriffen
wird und mit dessen Wassern aus dem Gebirge ver-
schwindet. Oder es ist der Stein auf einen Gletscher
gefallen, er hat sich zu dessen Oberflichenmorine
gesellt und wandert nun mit derselben zwar langsam,
aber ununterbrochenthalabwirts. Essind alleGebirge
der Schauplatz einer verhdltnissmiissig betrichtlichen
Denudation, weil hier die grossen Héhenunterschiede
benachbarter Punkte unmittelbar oder mittelbar eine
namhafte Steigerung der Transportkrifte verursachen.
Je grosser die relativen Hohen einer Landschaft sind,
desto rascher wird diese vermodge der Zunahme der
Transportkrifte denudirt werden. Die Grosse der
Denudation wiichst mit den Héhenunterschieden; sie
ist in Ebenen sehr klein und erhilt in Hochgebirgen
ihren stattlichsten Betrag.

Gegeniiber diesen Hauptabstufungen des Denu-
dationsbetrages stehen die iibrigen sehr zuriick, welche
durch weitere Schwankungen der Transportkrifte be-
dingt sind. Die Kraft des rinnenden und rieselnden

28%*
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Wassers, welches vielfach Verwitteruhgsproducte um-
lagert, nimmt mit seiner Masse zu, in regenreichen
Klimaten sollte daher die Denudation schneller erfolgen
als in regenarmen; im Allgemeinen wiirden daher
die ‘Randgebiete der Festlinder rascher abgetragen
werden als die Centralregionen, die fast regenlosen
Wiisten miissten langsamer als die angrenzenden Sa-
vannen und Steppen und diese wieder weniger schnell
als die Gebiete tropischen Regenreichthums erniedrigt
werden. Allein dies Verhiltniss wird mehr oder we-
niger compensirt; mit dem grésseren oder geringeren
Reichthum an Niederschligen geht Hand in Hand die
Entwicklung der Vegetation und diese bewahrt ihrer-
seits wieder den Boden vor der Abtragung. Jener
tropische Urwald, welcher das Land so dicht bedeckt,
dass der Boden durchaus von Pflanzen verhiillt ist, hilt
natiirlicher Weise auch alle Verwitterungsproducte
fest und schiitzt sie vor der Wegfiihrung; in der Sa-
vanne hingegeh ist die Bindung der Bodenbestandtheile
eine geringere, die Triimmer konnen leichter fort-
bewegt werden; in der Wiiste endlich fehlt mit der
Vegetation der Halt des Erdreiches, und dasselbe wird
ein Spiel des Windes. Die Entfaltung der Denudation,
welche in den regenreichen Troppen stattliche Grossen
annehmen wiirde, wird hier gehemmt durch die dichte
Pflanzendecke, sie wird andererseits in den Wiisten
begiinstigt durch die Nacktheit des Landes.

Dies Alles bezieht sich natiirlich nur auf die De- _
nudation der Producte mechanischer Verwitterung.
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Anders stellt sich das Verhéltniss bei der chemischen
Zersetzung. Dieselbe ist in den Wiisten gleich Null.
Hier fehlt das Wasser, welches 16send und umlagernd
wirken konnte, in den tropischen Waldgebieten hin-
gegen, wo eine stattliche Durchfeuchtung des Bodens
bis zu grosser Tiefe stattfindet, entfaltet sich die che-
mische Verwitterung am ansehnlichsten; der Urwald
mit seinen Vermoderungsproducten stattet zudem das
Wasser noch mit Sduren aus, welche die chemische
Wirkungdesselben steigern, und in den Fliissen wandern
sehr betrichtliche Mengen geloster mineralischer Sub-
stanzen zum Meere. Gerade also dort, wo die me-
chanische Zerstorung am meisten gehindert.ist, ent-
faltet sich die chemische am gréssten. Es schliessen
sich in wirmeren Klimaten die Gebiete mechanischer
und chemischer Verwitterung gegenseitig aus. Wenn
daher entschieden werden soll, wo die grosste Denu-
dation stattfindet, ob im Urwalde, ob in der Wiiste, so
ist das Mass der mechanischen und chemischen Ver-
witterung zu ermitteln, dies aber ergii)t sich aus der
Neigung verschiedener Gesteine zu verwittern. Die-
selbe ist sehr verschieden. Das eine Gestein, wie z. B.
thoniger Sandstein, zerfillt sehr leicht, es bildet sich
rasch Sand, welcher von den transportirenden Kriiften
verschleppt wird, andere, wie sehr viele Kalksteine,
zertrimmern nur langsam und schwer, wihrend sie
um so leichter loslich sind und daher gewohnlich nur
der chemischen Denndation zum Opfer fallen. Weitere
Gesteine, wie z. B. der Granit, zerkliften langsam
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und sind unléslich in Wasser, aber sie zersetzen sich
allmilig bei steter Durchfeuchtung, erfahren hierbei
eine Lockerung ihres Gefiiges, gehen in Grus iiber,
und dieser wird von den transportirenden Kriften
ergriffen. Es zeigt sich allenthalben, dass solche Ge-
steine, welche wie der Kalkstein nur schwer in Schutt
zerfallen und auf der andern Seite leicht losbar sind,
langsamer abgetragen werden als solche, welche zwar
unléslich sind, aber leicht in Triimmer iibergehen, wie
z. B. manche Sandsteine, Schieferthone u. s. w. Es
schreitet die mechanische Verwitterung rascher von
statten als die chemische; Gebiete, in welchen sie
herrscht, werden schneller abgetragen als jene Linder,
in welchen blos eine Losung und Auslaugung der Ge-
steine stattfindet. )

Hiernach lisst sich ungefdihr ein Ueberblick iiber
die Intensitit der Denudation einzelner Theile der
Erdoberfliche gewinnen. Am raschesten werden die
Hochgebirge abgetragen, welche iiber die Baumgrenze
bis zu einer Temperaturzone aufragen, in der ein hiu-
figer Wechsel von Frost und Aufthauen stattfindet.
Jhre Oberfliche ist nicht durch den Wald befestigt,
ihre Felsen werden durch das hdufige Gefrieren des
Bergschweisses gelockert, die entstandenen Triimmer
fallen zu Boden oder werden durch Wasser, Schnee
oder Eis leicht verfrachtet.

In gebirgigen Gegenden wird die Abtragung einen
mittleren Betrag haben, welcher; je nachdem sich
Waldbestinde iiber die Landschaft breiten, verschieden



— 439 —

gross sein wird. Waldgebirge werden im Allgemeinen
langsamer erniedrigt werden als kahle Kiistengebirge,
in welchen der Sturm den Baumwuchs hindert und
reiche Niederschlige herabprasseln; aber auch Wiisten-
gebirge, in welchen der Sturm faucht und alle feineren
Bestandtheile verweht, in welchen ferner ab und zu
wolkenbruchéhnliche Regengiisse herabfallen, werden
leicht denudirt werden. Am geringsten wird die Ab-
tragung der Ebenen sein. Sind dieselben mit Vege-
tation bestanden, so werden sie nur durch allmiilige
Auslaugung erniedrigt werden, was sehr langsam ge-
schieht; sind sie dagegen nackt und kahl, so_wird sich
zwar in ihnen auch die mechanische Zertrimmerung
entfalten, allein zu derselben werden sich nur verhilt-
nissmissig untergeordnete .transportirende Kriifte ge-
sellen. In den Polarregionen wird die Frostwirkung den
Fels zerkleinern, aber nur die feinsten Triilmmer werden
von den Schmelzwassern der winterlichen Schneedecke
ergriffen und verfrachtet werden; die grosseren Blocke
bleiben liegen. Nicht anders ist es in den Wiisten.
Nur die feinsten der abgesprungenen Felssplitter werden
vom Winde verweht, die groberen bleiben an Ort und
Stelle. Uebersiet ist der Boden der Wiiste und der
polaren Flachlander mit grossen F elstriimmern, welche
trotzdem, dass sie lose daliegen, nicht von den trans-
portirenden Kriften verschleppt wurden, ebenso wie
die Ebenen grosser Waldgebiete mit dicken Schichten
von Verwitterungslehmen bedeckt sind, welche durch
die Pflanzendecke festgehalten werden.
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Moge sie nun aber auch rascher oder langsamer
von statten gehen, ununterbrochen wirkt die Denu-
"dation einem einzigen Endziele zu, ndmlich das Land
nach und nach zu erniedrigen, bis es nur noch eine
so unbedeutende Hohe hat, dass die Entwicklung der '
Transportkrifte sich auf ein sehr geringes Mass be-
schrinkt. Es strebt die Denudation dahin, das Land
zu mnivelliren, sie frisst an den Hochgebirgen und
verwandelt dieselben in Mittelgebirge, sie nagt an den
letzteren und gestaltet sie schlieslich in Flachldnder
um, welche nur noch durch ihre innere Structur ver-
rathen, dass sie einst hohe Gebirge bildeten, wie z. B.
das siidliche Schweden oder das westliche Belgien.
Das sind die Rumpfgebirge. Dieser Process wird sich
allmilig an jedem Gebirge. vollziehen, und so wiirden
schliesslich die Festlinder flache Buckel bilden, von
welchen langsam die Fliisse herabrinnen, um nur noch
in geringstem Masse geloste und suspendirte Sub-
stanzen zu verfrachten. Es wird dann ein Stadium
erreicht sein, in welchem die Denudation zwar noch
nicht gleich Null, aber verschwindend klein geworden
ist, man kann die Oberfliche der dann entstandenen
Continentalriimpfe als unteresDenudationsniveau
bezeichnen; diese Flache hat fiir die Gestaltung des
Landes eine besondere Bedeutung, sie bezeichnet das
Ziel, nach welchem hin die Denudation strebt.

Aber dieses Ziel ist bei Weitem noch nicht erreicht,
und diirfte wohl auch schwerlich erreicht werden,
denn unabléssig erfolgt eine Verinderung im Gefiige
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der Erdkruste. Es heben sich die einen Schollen, die
anderen senken sich; rege bleibt die Tendenz, Uneben-
heiten zu bilden. Allein wie stark auch die gebirgs-
bildenden Krifte sich entfalten, so sind doch die Re-
sultate, welche sie erzielen, wie es scheint, begrenzt.
Es wacheen die Berge nicht in den Himmel, und die
Betrige von Verschiebungen einzelner Theile der Erd-
kruste sind weit betriichtlicher als die wirklichen Un-
ebenheiten des Landes.” Auf mitteleuropaischem Boden
sind manche Theile um mehrere Tausend Meter ver-
worfen worden. Die oberrheinische Tiefebene ist min-
destens 3000 Meter tief zwischen ihren Réndern ein-
gesunken; das Saarbriickner Kohlengebiet ist von einer
Kluft durchsetzt, deren einer Fliigel 4000 Meter hoher
liegt als der andere, die Judicarien- und Pusterthal-
linie lassen Einsenkungen von 4000—5000 Meter
Hobe erkennen ; in Nordamerika sind Verwerfungen von
6000 Meter beobachtet worden, und Nathorst meint im
siidlichen Schweden einesolche von §000—10.000 Meter
Sprunghéhe zu erkennen. Wiirde man die Schichtfalten
der Alpen, des Himalaya und der Pyreniien sich wieder
vollkommen hergestellt denken, so wiirde man hoch
iiber die heutige Gipfelwelt gerathen. Die Schichten,
welche den Siidrand der Ardennen aufbauen, lagern in
der Mitte des Gebirges 12 Kilometer tief, die Gesteine
am Siidwestfuss des Bdhmerwaldes sind in der Gegend
von Prag vielleicht in 30—40 Kilometer Tiefe zu suchen,
um diesen ausserordentlichen Betrag haben hier Ver-
schiebungen der Erdkruste stattgefunden. '
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Trotzdem nun solch gewaltige Dislocationen auf
dem Lande gewirkt haben, gehen die bestehenden Un-
ebenheiten nicht iiber ein bestimmtes Mass hinaus.
Dies tritt zun#dchst im einzelnen Gebirge deutlich
entgegen. Hier ist iiberraschend; dass die hochsten
Gipfel sich immer an annéhernd gleiches Niveau halten,
aus welchem Material sie auch bestehen mégen. Die
héchsten Zinnen der nérdlichen Kalkalpen, die Scesa-
plana, die Parseyer Spitze, die Zugspitz, der Hochkonig
und der Dachstein haben fast iibereinstimmende, kaum
um 100 Meter von einander abweichende Hohen
(2938—3038 Meter); obwohl sie aus sehr verschiedenen
Gliedern der Schichtenfolge bestehen; z. B. wiren die
Gesteine der Parseyer Spitze erst etwa 500—1000 Me-
ter hoch iiber der Zugspitze zu erwarten. In den
Centralalpen wiederholt sich dasselbe; die Wildspitze
(3776 Meter) und Weisskugel (8741 Meter) in den
Oetzthaler Alpen, der Venediger (3659 Meter) und
Grossglockner (8797 Meter) in den Hohen Tauern
gipfeln nahezu in demselben Niveau, obwohl z. B. das
Glocknergestein erst 1000—2000 Meter iber dem
Venedigergestein in der Schichtenfolge entgegentritt.
In den Stidalpen endlich haben Presanella (3561 Me-
ter), Adamello (8557 Meter), Marmolata (3845 Meter)
und Cimon della Pala (83334 Meter) annihernd dieselben
Héhen, wiewohl man auf den Adamellostock noch eine
2500 Meter michtige Schichtfolge auflegen miisste,
um das Niveau der Dolomitengipfel zu erreichen. Ent-
sprechendes gilt von den Pyrenien, wo der Pic de
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Néthou (8404 Meter) und Mont Perdu (3352 Meter)
bis zu gleicher Hohe anstreben, wiewohl das Gipfel-
gestein des ersteren am Fusse des letzteren angetroffen
wird, und man sohin auf die Maladetta noch 2000 Me-
ter Gestein auflagern miisste um in das geologische
Niveau des Mont Perdugipfels zu gelangen. Augen-
scheinlich bestimmt der geologische Aufbau nicht
direct die Hohen der Berge, dieselben erscheinen in
ein und demselben Gebirge wie mit der Scheere abge-
schnitten. Hiermitstehtim Einklang, dass, wiewohl auf
der Landoberfliche Dislocationen im Betrage von 20—40
Kilometer vorhanden sind, der hochste Berg nur 8-8 Kilo-
meterhochist. DenVerschiebungen der Erdkruste wirken
allenthalben Kriifte entgegen, welche die verschobenen
und gefalteten Massen bis in ein bestimmtes Niveau
abschneiden, dies ist die Denudation. Letztere steigert
gsich mit der Hohe, wie oben auseinandergesetzt.
Je hoher ein Berg wird, desto kidlter wird seine Um-
gebung, desto mehr vereinigen sich Frost und Hitze,
um ihn abzutragen, und es wird schliesslich in einer
bestimmten Hohe der Fall eintreten, dass die Denu-
dation raschere Fortschritte macht als die Erhebung
des Berges oder Gebirges. Es muss ein Niveau geben,
in welchem die Denudation so gross geworden ist, dass
sie dem Aufthiirmen von Bergen vollkommen entgegen-
arbeiten kann, so dass iiber dasselbe kein Gipfel hinaus-
wachsen kann. Dies ist das obere Denudations-
niveau. Dasselbe diirfte keine durchaus feste Lage
 besitzen, da es bestimmt wird durch die Grosse der
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gebirgsbildenden Kraft und der Denﬁdation, welche
ihrerseits in ihrer Intensitdt Schwankungen aufweisen .
konnen. Fiir jeden gegebenen Zeitpunkt aber wird
sich dies Niveau empirisch dadurch ermitteln lassen,
dass man die Hohe der Berge ermittelt. Allein es
diirfte sich wohl kaum empfehlen, hierbei simmt-
liche Gipfel in Betracht zu ziehen, schliesslich wiirde
die durch dieselben gelegte Fliche sich nahezu der
Erdoberfliche anschliessen, es heisst eine Auswahl
treffen. Man konnte vielleicht sich auf den hochsten
Gipfel beschrinken und sagen, die durch die Spitze
des Gaurisankar gelegte Niveaufliche stellt das obere
Denudationsniveau dar. Allein es ist eine bemerkens-
werthe Thatsache, dass die hochsten Gipfel einzelner
Linder weit hinter dem genannten zuriickstehen, und
namentlich ist unverkennbar, dass die Gipfel in den
Polargebieten hinter denen niederer Breiten weit zu-
riickstehen. Verbindet man die hochsten Erhebungen
der einzelnen Zonen der Erdoberfliche, so erhilt man
eme Curve, welche sich in den Polarregionen nur etwa
4000 Meter iiber den Meeresspiegel erhebt, dann all-
milig ansteigt, unter dem 45. Parallel auf iiber
6000 Meter anschwillt und ihre Culmination auf beiden
Hemisphiren nahe dem Wendekreise findet, wo sie im
Norden im Gaurisankar 8800 Meter, im Siiden im Acon-
cagua, beziiglich den rivalisirenden Gipfeln des bolivia-
. nischen Hochlandes nahe an 7000 Meter Hohe erreicht,
wihrend sie am Aequator sowohl in Afrika als auch
in Siidamerika unter 6000 Meter wieder herabgeht.
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Die so verlaufende Curve kann als Schnittlinie
einer Meridianebene mit dem oberen Denudationsniveau
betrachtet werden, letzteres wiirde sohin als ein Ro-
tationsellipsoid von etwas grosserer Abplattung als das
der Erde anzusehen sein, und dies muss in der That
80 erwartet werden. Denn wenn als oberes Denu-
dationsniveau jene Fliche gelten soll, iiber welcher die
Abtragung so rasch erfolgt, dass sie jedwelche Hebung
ausgleichen kann, so muss dieselbé in-den Polarregionen,
wo vermoge der niedrigen Temperatur, des hiufigen
Frostes und der Nacktheit des Landes die Zerstorung
sehr rasch fortschreitet, tiefer liegen als in geringeren
Breiten, wo die unteren Partien des Landes nur eine
geringe Denudation erfahren. Das obere Denudations-
_ niveau, als Product gewisser klimatischer Verhéltnisse,
welche die Abtragung des Landes begiinstigen, muss
in seiner Héhenlage in gewisser Beziehung zu den
klimatischen Zonen stehen. Dies aber erhellt deutlich
aus dem oben angegebenen Verlaufe desselben, welcher
nahezu parallel mit dem der Schneegrenze ist. Letz-
tere steigt von den Polen zum Aequator hin an, sie
erreicht aber auf beiden Hemisphiren ihre grésste
Héhe nicht unter dem Gleicher selbst, sondern ganz
ebenso wie die Berggipfel auf beiden Seiten derselben
etwa unter den Wendekreisen. Sie wiederholt dem-
~ nach selbst Einzelnheiten des Denudationsniveaus, und
es kann letzteres auch als eine Fliche definirt werden,
welche 2000— 3000 Meter iiber der unteren Grenze
des Reiches des ewigen Schnees gelegen ist. Dieses
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aber ist ein Gebiet erhohter und besonderer Zerstorung,
in seinem Umfange ist die Abtragung der Berge am
lebhaftesten, am intensivsten wirkt hier die Denu-
dation. Der Umstand nun, dass sowohl die Gipfel von
echten gefalteten Gebirgsketten und die Hohen auf-
wirts bewegter Schollen, der Massengebirge oder
Horste, wie endlich auch die schlanken Vulcankegel
picht sehr betridchtlich iiber die Schneegrenze auf-
ragen, lehrt iiberzeugend, dass, welcher Art und welcher
Intensitit auch die Bewegungen der Erdkruste sind,
sie schliesslich doch véllig iiberwunden werden von
den denudirenden Kriiften.

Zwischen dem oberen und dem unteren Denu-
dationsniveau bewegen sich- die Unebenheiten der
Landoberfliche, und der jeweilige Abstand beider
Flichen bezeichnet die Hihe jener Schichte, in welcher
die gebirgsbildenden und denudirenden Krifte der Erde
mit einander streiten. Jede Hebung des Landes bedingt
auch eine Steigerung der Denudation, diese aber wird
in ibrer Entfaltung ausserdem noch beeinfiusst von der
Widerstandsfihigkeit der einzelnenSchichten, die einen
werden rascher, die anderen langsamer entfernt werden,
und so wird die Denudation, wiewohl sie das Land zu
nivelliren trachtet, auch ihrerseits Unebenheiten schaf-
fen, sie wird innerhalb der beiden Denudationsniveaux
die widerstandsfahigen Gesteine aus den leicht ent-
fernbaren formlich herausarbeiten, und zwar um so
intensiver, je grosser die durch die gebirgsbildenden
Krifte bedingten Hohenunterschiede sind; im Maximum
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werden durch die ortlich wechselnde Verschiedenheit
der Denudation Unebenheiten entstehen kionnen fast
so gross wie der Abstand der beiden Denudations-
niveaux. Allein dieser Fall ist ein ebenso hypothe-
tischer, wie es die Denudationsniveaux sind. In Wirk-
lichkeit - ragen nur sehr wenige Gipfel bis an die
maximale Hohengrenze, die meisten bleiben weit unter
derselben, und kaum je wohl wird das untere Denu-
dationsniveau erreicht werden. Vielmehr wird gerade
dort, wo namhafte Unebenheiten vorhanden sind, die
Erreichung desselben gehindert werden. Je lebhafter
die Abtragung der Gipfelwelt eines Gebirges ist, desto
langsamer werden dessen tiefste Stellen erniedrigt
werden. Es werden die Felstriimmer der Berge sich
in den Thiilern anh'a'.ufeﬁ, an Stelle der fortschreitenden
Entblossung der Erdoberfliche tritt hier eine starke
Verschiittung derselben. Es wird die Denudation stel-
lenweise durch die Accumulation ersetzt, und dies
bedeutet eine zeitliche Erschwerung, das untere Denu-
dationsniveau zu erreichen. In allen Lindern, in
denen das rinnende Wasser als Haupttransportmittel
fir die denudirten Materialien dient, werden die
Flussbetten die Rolle des unteren Denudationsniveaus
spielen; bis zu deren Spiegel herab wirkt die Abtragung
des Landes, und je nachdem der Fluss seinen Lauf
vertieft oder erhoht, wird die Gegend sich dem unteren
Denudationsnivean nihern oder von demselben zeit-
weilig entfernen. Kommen die beiden Denudations-
niveaux fiir die Gestaltung der ganzen Erdoberfliche
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in Betracht, so wird in jeder einzelnen Gegend eine
Anniherung derselben wahrnehmbar sein, man wird
von einem Ortlichen oberen und einem ortlichen unteren
Abtragungsniveau sprechen konnen. Das erstere wird
bezeichnet durch die hichsten Erhebungen, das letztere
durch die tiefsten Punkte, welche gemeinhin vom
Wasser aufgesucht werden. Im nordéstlichen Béhmen
zum Beispiel, im Quellgebiete der stillen Adler, be-
gegnet man Erhebungen von 660 Meter, und es senken
sich die Thiler auf 350 Meter herab. Man darf also
fiir dieses Gebiet das locale obere Denudationsniveau
durch die Héhenschichte von 660 Meter, das locale
- untere Denudationsniveau durch das Niveau von 340
Meter reprisentirt sehen, und entsprechend kann man
in den Alpen verfahren. Die Hohenunterschiede eines
bestimmten, enger umgrenzten Gebietes gewé.hren den
Abstand der beiden Denudationsniveaux fiir diese
Gegend.

' Hiermit scheint auf den ersten Blick nicht viel
gewonnen, und doch erschliesst diese Erwigung in
iberaus einfacher Weise das Verstindniss der Land-
oberfliche. Denkt man sich einen Durchschnitt durch
den geologischen Aufbau einer Gegend und in dem-
selben das obere Denudationsniveau gezogen, so kanp
man aus diesem Durchschnitt ohne Weiteres die Relief-
verhdltnisse entnehmen, sobald man nur einigermassen
die Widerstandsfahigkeit der Gesteine kennt. Die
oben erwihunte Gegend des norddstlichen Bohmens be-
steht aus ziemlich resistenten Quadersandsteinen des
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Kreidesystems, unter welchen weiche Mergel des Roth-
liegenden lagern. Beide Gesteine bilden eine flache
Falte, eine Mulde im Westen und einen Sattel im
Osten. Im Sattel nun ist das weiche Rothliegende so
hoch aufgewolbt, dass es das obere Denudationsniveau
der Gegend erreicht. Ueber ihm ist also alles Material
entfernt, es geht zu Tage, und es ist gleich den da-
neben lagernden Quadersandsteinen der Denudation
ausgesetzt; diese aber schreitet im weichen Mergel
rascher fort als im harten Sandstein, an Stelle der
Aufwolbung des Rothliegenden hat die Denudation
‘eine flache Mulde ausgearbeitet, deren Boden bis zum
unteren Denudationsniveau herabreicht, ganz ebenso
wie zufilliger Weise der Boden der westlich gelegenen
" Schichtmulde. Dasist das Becken von Mihrisch-Triibau.

An der Grenze von Bohmen und Preussisch-Schle-
sien bildet derselbe Quadersandstein und das Rothlie-
gende eine Mulde, welche derart gelegen ist, dass ihr
tiefster Punkt gerade in das obere Denudationsniveau
fallt, wiahrend sich die beiden Muldenﬂﬁgel hoch iiber
jenes Niveau erheben. Stehen geblieben ist hier der
Muldenkern, aber in den benachbarten Aufbiegungen
des Rothliegenden hat sich die Denudation entfaltet
und hier Vertiefungen bis in das untere Abtragungs-
niveau eingefressen. Aus der geologischen Mulde ist
orographisch ein Berg geworden. Das am tiefsten ge-
senkte Schichtglied bildet einen Berg, das am hochsten
gehobene dagegen Senken. Aehnliches wiederholt sich

ausserordentlich hiufiz auf dem Boden Mitteleuropas,
Verein nat. Kenntn. XXVII. Bd. 29
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nur selten entspricht dem geologischen Bau die Ober-
flichengestaltung, und es ist daber schon bezweifelt,
ob sich das Relief eines Landes unmittelbar aus dem
geologischen Bau erkliren lasse. Thatsichlich gelingt
dies, sobald man das durch die Héhenzahlen gegebene
obere Denudationsniveau der Gegend in Betracht zieht.
Dasselbe erschliesst unmittelbar das Relief aus der geo-
logischen Structur, indem alle festen Gesteine, mogen
sie nun gehoben oder gesenkt sein, sobald sie an das
obere Denudationsniveau grenzen, Aufragungen bilden,
wihrend andererseits alle weichen Gesteine, sobald sie
an jenes Niveau stossen, als Vertiefungen entgegen-
treten, welche bis in das untere Denudationsniveau
berabreichen konnen. Je niedriger das Land gelegen
ist, das heisst, je mehr sein locales oberes Denudations-
niveau sich dem allgemeinen unteren nihert, desto ge-
ringer werden die auf obigem Wege durch die Denu-
dation erzeugten Unebenheiten sein, wogegen mit
zunehmender Héhe auch das Ausmass der durch die un-
gleiche Abtragung desLandes geschaffenen Reliefformen
wichst, selbst wenn hie und da-dieselben Gesteine an die
Landoberfliche treten.

Man kann hierausleicht entnehmen, welche ausser-
ordentlich wichtige Rolle die Denudation bei Gestaltung
der Landoberflichen spielt, und in der That treten ihre
Werke allenthalben in grossartigster Weise entgegen.
Von allen Punkten des festen Landes sind mehr oder
weniger michtige Schichten weggenommen worden,
spurlos sind ganze Formationen von grossen Strecken
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entfernt. Im noérdlichen Boéhmen tritt in reicher Ent-
faltung das Kreidesystem entgegen, nach Siiden bricht
dasselbe mit einem scharfen Abfalle ab, und nunmehr
kommt seine Unterlage ans Tageslicht. Jenseits der
Grenzen Béhmens, in der Gegend von Regensburg er-
heben sich dann die Schichten der Kreide von Neuem,
und es muss als héchst wahrscheinlich gelten, dass die-
selben auch einst iiber dem ganzen siidwestlichen
Bohmen verbreitet gewesen sind, die Vorkommnisse
von Regensburg mit den nordbdhmischen verbindend,
denn beide sind, wie aus der in ihnen enthaltenen fos-
silen Fauna hervorgeht, in demselben Meere abge-
lagert worden. Es ldsst sich wohl aussprechen, dass
jedes isolirte Vorkommen einer jingeren Meeresab-
lagerung im Bereiche von #lteren auf eine lebhafte
Denudation des Umkreises schliessen ldsst. So er-
strecken sich zum Beispiel mitten im nordfranzssischen
Becken die Ablagerungen eines eocéinen Meeres. Das-
selbe muss mit den iibrigen Meeren in Zusammenhang
gestanden haben, irgendwo im Umkreise des Beckens
sind die eocdnen Schichten denudirt worden. Dies
ist im Norden geschehen, und hier finden sich noch
ganz vereinzelte Ueberreste derselben in Form von
isolirten Bergen, welche gekront werden von einem
Dache ortlich entfalteter harter Schichten. Dieselbén
schiitzten ihre Unterlage vor Zerstorung.

Namentlich die Untersuchung Mitteleuropas hat
in neuester Zeit sehr schitzbare Anhaltspunkte fiir die
Grosse der Denudation gewthrt. Eine sehr eingehende

29%
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geologische Untersuchung fiihrte vielfach mitten im
Bereiche ilterer Gesteine zur Entdeckung weit jin-
gerer eingesunkener Schichten, von deren Existenz
"man frither keine Ahnuhg hatte.- Man hat die Ueber-
zeugung gewonnen, dass in Hessen iiber dem dort herr-
schenden Buntsandstein einst noch der Muschelkalk,
Keuper und Lias entfaltet waren. Diese etwa 700 Meter
miichtigen Gebilde sind gidnzlich denudirt worden bis
auf jene Partien, welche vermdge einer grossartigen
Verwerfung unter das obere Denudationsniveau ge-
rathen sind. Die deutschen Gebirge, der Wasgau,
Schwarzwald, der Thiiringerwald und. Harz haben je
eine Abtragung von1500 Meter Hohe erfahren, wihrend
in den dazwischen gelegenen Senken auf eine ungleich
geringere Erniedrigung zu schliessen ist.

Inden Alpen ist die Denudation gleichfalls dusserst
betriichtlich gewesen. Ueber dem Centralgebirge Tirols
war einst die Triasformation in einer Michtigkeit von
2000 Meter entfaltet, heute ist sie hier ginzlich ent-
fernt bis auf einzelne Partien, welche in der Brenner-
gegend unter das obere Denudationsniveau gesunken
sind. Von den Gipfeln der Kalkalpen aber sind die einst
vorhandenen Juraschichten mit einer Dicke von 1000:
Meter fortgenommen. Ueber die karnischen Alpen und
die Karawanken ist vordem die gesammte Triasforma-
tion in emmer Michtigkeit von 8000 Meter gebreitet
gewesen, und sie ist hier ginzlich fortgenommen, aber
noérdlich davon, in den. Gailthaler Alpen tritt sie ent-
gegen, hier ist sie unter das obere Denudationsniveau
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eingesunken, wihrend sie in den karnischen Alpen iiber
dasselbe gerathen ist. So begegnet man allenthalben
in den Alpen ausserordentlich betrichtlichen Denuda-
tionsbetridgen, und man begreift, dass das heutige Ge-
birge nur noch eine Ruine des friitheren ist.

Allein selbst diese Beispiele wiirden kaum geniigen,
um die Denudation in ihrer ganzen Grosse zu erkennen.
Sie lehren nur, wie viel die bestehenden Gebirge be-
reits verloren haben trotz der Jugendlichkeit ihres
Alters. Lebhafter noch fiithren die génzlich abgetra-
genen Gebirge den vollen Umfang der Denudation vor
Augen. Dort, wo heute sich im westlichen Belgien
ein Flachland mit nur 25—100 Meter Hohe erstreckt,
bestand vormals ein gewaltiges Alpengebirge. Aus
dem Gefiige von dessen Sockel lidsst sich erkennen,
dass dasselbe einst bis zu Hohen von 6000 Meter auf-
geragt hat. Aber Leine weitere Andeutuhg mehr
findet sich von demselben, es ist ganz eingeebnet, und
zwar lediglich durch die Wirkungen der Denudation.
Es lisst sich dies mit aller Bestimmtheit erweisen; die
Schichten, welche sich iiber den Rumpf des Gebirges
ausbreiten, sind Werke der Denudation. Da treten
Verwitterungslehme, dort Flussgersll und Gebirgsschutt
entgegen, und darin auftretende Planzenreste erweisen
alle diese Schichten als Landbildungen, iiber welchen
erst die Meeresabsiitze folgen. Aehnlich liegen die
Dinge in Bohmen.. Auch hier bestanden einst gross-
artige Gebirge, welche nordlich und siidlich vom Thale
der Beraun Hohen von an 5000 Meter erreicht haben
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mogen. Dieselben sind géinzlich eingeebnet und waren es
schon, ehe die letzte Meeresbedeckung der Gegend er-
folgte, denn unter den Gesteinen derselben erstrecken
sich allenthalben Siisswasserbildungen. Dies wieder-
bolt sich noch an manch anderer Stelle Europas;
iiberall, wo ein alter Gebirgsrumpf entgegentritt, ist
derselbe zunichst bedeckt von Landbildungen, und
erst iiber denselben lagern Meeressedimente. Hieraus
. geht hervor, dass die Gebirgsriimpfe Europas nicht
etwa dadurch entstanden, dass die Brandung alter
Meere die Hohen zerfrass und nach und nach génzlich’
abspiilte, also abradirte; bevor das Meer mit seiner
Brandungswelle iiber die alten Gebirge hinweggriff,
waren diese schon eingeebnet und mit Landbildungen -
bedeckt.

Dieser Einebnungsprocess aber erfolgte stets er-
staunlich rasch. Gegen Ende des geologischen Alter-
thums hatten sich in Mitteleuropa Gebirge erhoben
von stattlicher Hgohe und gewaltiger Ausdehnung.
Eine wahre Alpenkette erstreckte sich itber das Land
zwischen Maas und Oder, und es haben sich zuge-
schiittete Thiler derselben erhalten, welche mehrere
Tausend Meter tief waren. Aber bereits am Schlusse
des Alterthums der Erde war dies gewaltige Gebirge
eingeebnet. Es war entstanden in einer Periode, und
bei Beginn der nichsten existirte es bereits nicht
mehr, wihrend die gegenwﬁrtigen deutschen Mittel-
gebirge bereits seit der letzten geologischen Periode,
die Alpen sogar seit der vorletzten bestehen. Man
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méchte daraus schliessen, dass gegenwirtig die Denu-
dation weit langsamer erfolge als in dlteren geologischen
Perioden. Allein dieser Schluss ist deswegen nicht
stichhaltig, weil die geologischen Perioden nicht Zeit-

.rdume von gleicher Dauer sind; die #dlteren waren
wahrscheinlich umfangreicher als die jiingeren, und
daher fehlt ein Mass, die Intensitidt der friiheren Denu-
dation mit der gegenwirtigen zu vergleichen; nur so
viel wird sich sagen lassen, dass in den verschiedenen
und wechselnden Klimaten der Vorzeit wahrschein-
lich der Betrag der Abtragung immer ein ziemlich
schwankender war.

Das denudirte Material geht dem festen Lande
grosstentheils verloren und wandert zum Meere. Hier
lagern sich die mechanisch zerkleinten, rollend oder
schwebend im fliessenden Wasser transportirten Sub-
stanzen ab, wihrend die gelosten durch organische
Thitigkeit wieder ausgeschieden werden. Esentstammen
die Meeressedimente dem festen Lande, und sie erst
geben ein bestimmtes Mass fiir die ganze Grosse der
Denudation, Die Absitze fritherer Meere aber er-
strecken sich in sehr stattlicher Michtigkeit iiber die
gegenwiirtigen Festlinder. Die von untergegangenen
Erdtheilen weggenommenen Materialien bauen das
gegenwiirtige Land auf und zeugen von fritheren De-
nudationen; aber nur kurze Zeit bleiben sie liegen,
schon verwittern sie wieder, schon werden sie von
Neuem abgetragen und abermals abgelagert. Das
vollzieht sich gegenwirtig und vollzog sich friiher,
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unablédssig und ununterbrochen wirkt die Denudation,
unablédssig und ununterbrochen aber fordern die ge-
birgsbildenden Krifte den Meeresgrund wieder an die
Landoberfliche. Es wandert die oberste Schichte der
Erdkruste, und es ist wohl nicht zu viel gesagt; wenn
‘behauptet wird, dass die oberste 2000 Meter miichtige
Schichte der Erdoberfliche seit Urzeiten mindestens
einmal, wahrscheinlich aber viel 6fter irgendwo denu-
dirt worden ist. ‘
Man hat versucht Vorstellungen vom Masse der
gegenwirtig von statten gehenden Denudation zu erlan-
gen, indem man die Aufmerksamkeit auf die Materialien
lenkte, welche die Fliisse den Meeren zufiihren und dar-
aus ermittelt, dass das Land im Durchschnitt in 10.000
Jahren um 1 Meter erniedrigt wird. Diese Rechnungen
haben nur geringen Werth, denn ausserordentlich schwer
nur ldsst sich wirklich die Summe aller dem Meere zu-
gefilhrten denudirten Substanzen ermitteln. Daher er-
scheint der geistreiche Versuch nicht ganz gerechtfertigt,
aus dem gegenseitigen Verhidltniss der gegenwirtig de-
- nudirten Materialien und der in derVorzeitabgetragenen
und wieder abgelagerten zu folgern, dass sich das Alter
der Erde auf 28,000.000 Jahre belduft, denn in keiner
Weise ldsst sich erweisen, ob die Denudation vordem
schneller oder langsamer als gegenwiirtig erfolgte. Nur
Eines wird sich wohl behaupten lassen: lange Zeiten
waren nothig, um so viele Materialien abzutragen, als
in den fossilfihrenden Schichten abgelagert worden
sind; uralt ist das Wechselspiel zwischen Denudation
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und Gebirgsbildung; dasselbe wird aber fortbestehen,
30 lange eine Atmosphire die Erde umgibt, in welcher
das Wasser seinen Kreislauf vollzieht. So lange als es
regnet, so lange als Frost und Hitze an der Erdober-
fliche wirken, so lange ein Wind weht und ein Fluss
fliesst, wird sich unablissig die Abtragung der Land-
oberfliche vollziehen, werden die Meere die wegge-
fihrten Materialien aufspeichern. Wohl wird dieser
Process dann und wann-scheinbar stocken, so wie es
gegenwirtig in manchen Lindern der Fall ist, welche
nicht durch belebende Wasseradern mit dem Meere ver-
bunden sind, und in welchen die von der einen Stelle
abgetragenen Gesteinsmassen sich auf der andern be-
nachbarten wieder anhdufen, und wo daher ebenso wie
in einem Gebirge, dessen Gipfel abgetragen werden,
wihrend die Thiler zugeschiittet werden, die beiden
localen Denudationsniveaux sich einandernihern,indem
sich das untere hebt. Allein dies bedeutet nur ein vor-
iibergehendes Ereigniss. Es macht die Erreichung des
endgiltigen Zieles nicht unmoglich, sondern verschiebt
dieselbe nur. Die Linder sind dazu bestimmt, abgetragen
zu werden, withrend der Ocean zugeschiittet wird. Hier
wird stets neuer Boden entbldsst, dort immer neuer ge-
schaffen, gebirgsbildende Vorgiinge tauchen den einen
unter den Meeresspiegel und heben den andern aus
demselben hervor. Esschwanktund wandert der Boden,
auf welchem die menschlichen Geschicke spielen, und
diese schwanken und wandern mit demselben.
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